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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
 
 
Практика шлифования труднообрабатываемых материалов, 
твердых сплавов, в том числе безвольфрамовых, показывает, что 
изготовление изделий из них сопровождается высокой себесоимостью 
обработки. Это обстоятельство вызвано, прежде всего, потерей 
режущей способности шлифовальных кругов, даже таких, как 
алмазные, и, как следствие, низкой производительностью процесса 
шлифования и повышенным износом кругов; при этом обеспечение 
качества обработки становится весьма проблематичным. 
В настоящей работе сконцентрированы обобщенные результаты 
исследований в области разработки способов и условий 
высокопроизводительного шлифования труднообрабатываемых 
материалов, выполненные за более чем 10-ти летний период в 
институте Укроргстанкинпром (г. Харьков) и НТУ "Харьковский 
политехнический институт". Установлены условия шлифования, 
обеспечивающие минимальную технологическую себестоимость 
обработки с учетом стойкости инструментов при тонком точении. 
Книга будет полезна инженерам-технологам, научным работ-
никам, специализирующимся в области изготовления различных 
изделий и инструментов из твердых сплавов. Работа может быть 
использована в учебном процессе при подготовке в высших учебных 
заведениях специалистов в области машиностроения. 
Авторы признательны рецензенту доктору технических наук, 
профессору Мовшовичу, чьи замечания весьма полезны и будут 
несомненно учтены в дальнейшей работе, выражают благодарность 
Буклеру В.М., Овсию Е.Ю., Красильникову Е.В. за помощь в органи-
зации и проведении экспериментов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Перед ошибками захлопываем дверь. 
В смятенье Истина: "Как я пойду теперь". 
Р. Тагор 
 
 
Развитие современной техники неразрывно связано с устойчи-
вой тенденцией применения новых конструкционных материалов, 
механическая обработка которых является превалирующей при 
изготовлении современных машин и механизмов. Прогнозы 
показывают, что объем механической обработки и в дальнейшем 
будет увеличиваться. Поэтому развитие машиностроения связано с 
технической задачей применения новых технологий и материалов с 
целью интенсификации производства и достижения высокого 
качества продукции. 
Успешное решение задач, связанных с механической обработ-
кой деталей машин, невозможно без дальнейшего развития инстру-
ментальной промышленности, создания новых инструментальных 
материалов и прогрессивных конструкций режущих инструментов, а 
также технологии их получения и обработки. 
Особое значение приобретают эффективные технологии механи-
ческой обработки труднообрабатываемых материалов, в том числе и 
вновь создаваемых с повышенными прочностными и эксплутацион-
ными свойствами. К числу наиболее труднообрабатываемых матери-
алов относятся вольфрамосодержащие и безвольфрамовые твердые 
сплавы. В связи с их широким применением для изготовления метал-
лорежущего, контрольного измерительного инструмента, деталей 
штампов, прессформ и других изделий в машиностроении, решение 
вопроса эффективной обработки резанием этих материалов приоб-
ретает важное народнохозяйственное значение. Особенно низкой 
обрабатываемостью даже по сравнению с вольфрамосодержащими 
характеризуются безвольфрамовые твердые сплавы (БВТС). 
Современное станочное оборудование повышенной мощности с 
частотой вращения шпинделя порядка 2000 об/мин, обеспечивает 
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высокопроизводительную обработку материалов в диапазоне 
скоростей 3…5 м/с. При таких повышенных скоростях резания обна-
руживается максимальная стойкость режущих инструментов именно 
из безвольфрамовых твердых сплавов (БВТС) [1,2,5], которые 
относятся к числу наиболее труднообрабатываемых инструменталь-
ных материалов. Необходимость увеличения объема производства и 
применения БВТС связаны также с постоянно возрастающим 
дефицитом вольфрама. 
Наряду с промышленно освоенными марками БВТС в мировой и 
отечественной инструментальной промышленности продолжается 
поиск по созданию и эффективному применению новых марок 
сплавов с улучшенными эксплуатационными свойствами. Одной из 
таких новых разработок являются сплавы группы СТИМ 
(синтетический твердый инструментальный материал), созданные по 
оригинальной прогрессивной технологии самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС), признанного открытием. 
Данный процесс является менее энергоемким по сравнению с 
существующими процессами получения твердых сплавов, так как не 
требует специальных мощностей для разогрева спекаемых смесей, 
при этом длительность процесса составляет несколько минут вместо 
десятков часов по традиционной технологии. Обеспечивая большую 
экономию энергии и времени при синтезе СВС – технологией 
материалов группы СТИМ, дальнейшее изготовление режущего 
инструмента вызывает необходимость разработки способов и условий 
эффективного шлифования. 
Вследствие специфических физико-механических свойств 
БВТС, прежде всего их низкой теплопроводности и ударной вязкости, 
данный класс инструментальных материалов обладает низкой 
обрабатываемостью и чрезвычайно чувствителен к тепловым и 
механическим ударным или циклическим нагрузкам. Традиционные 
методы алмазно-абразивной обработки не обеспечивают необходимой 
производительности и качества изготовления инструмента.  
В связи с этим проблема бездефектной и производительной 
обработки БВТС группы СТИМ является весьма актуальной. 
Для обработки труднообрабатываемых материалов применяются 
комбинированные процессы шлифования. Одним из таких процессов 
является процесс алмазно-искрового шлифования (АИШ), 
разработанный в Национальном техническом университете "Харьков-
ский политехнический институт"[6]. Сущность АИШ состоит в 
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совмещении резания алмазными зернами с действием электрического 
тока в зоне контакта токопроводной металлической связки с обраба-
тываемым материалом. Возникающие эрозионные разряды способст-
вуют удалению частиц шлифуемого материала, обеспечивают самоза-
тачивание режущей поверхности круга, что способствует проявлению 
более высокой режущей способности алмазных кругов и длительному 
ее сохранению. 
Поскольку при АИШ контакт связки с обрабатываемым мате-
риалом практически исключен, то появляется возможность более 
полной реализации уникальных режущих свойств алмазных зерен при 
внедрении в материал, что особенно важно при шлифовании БВТС, 
имеющих весьма низкую теплопроводность и большую склонность к 
трещинообразованию. 
Таким образом, применение новой технологии алмазно-искро-
вого шлифования позволяет решить двуединую задачу: с одной 
стороны интенсификация процесса шлифования и, как следствие, 
повышение работоспособности алмазных кругов, с другой - решение 
вопроса обрабатываемости любых новых труднообрабатываемых 
конструкционных и инструментальных материалов. Эта задача может 
быть решена на экспериментальном уровне, что нашло отражение в 
работе. Вместе с тем, следует заметить, что процесс АИШ не только 
позволяет значительно расширить технологические возможности 
алмазного шлифования, что само по себе имеет большое практи-
ческое значение, но и создает предпосылки для прогнозирования 
работоспособности алмазных кругов методами математического 
моделирования. Выявленные условия высокопроизводительного 
АИШ безвольфрамовых твердых сплавов могут иметь практическое 
значение лишь при обеспечении качества обработки. Поэтому 
состояние поверхностного слоя БВТС, особенности его форми-
рования после АИШ, анализ взаимосвязи остаточных напряжений с 
износостойкостью шлифованных инструментов является необхо-
димым аспектом комплексного подхода при разработке и внедрении 
технологии шлифования БВТС. 
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Глава 1 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
ПРОЦЕССОВ ШЛИФОВАНИЯ ТВЕРДЫХ  
СПЛАВОВ 
 
 
О корабле не судят по длине 
И клубы дыма - не его мерило, 
Имеется в виду иная сила - 
Насколько он тяжел морской волне. 
Мерило, возведенное в закон, - 
Объем воды, что вытесняет он, 
А я иначе мерю - сколь надежно 
Он груз хранит от гибели возможной. 
С. Галкин 
 
 
Развитие процесса шлифования связано с необходимостью рас-
ширения его технологических возможностей. Эта необходимость дик-
туется, прежде всего, проблемой изыскания условий высокопроиз-
водительной и качественной обработки труднообрабатываемых мате-
риалов, к которым относятся твердые сплавы, в том числе безволь-
фрамовые. Следует заметить, что многое в процессах шлифования 
остается неизученным, и со временем будет требовать переосмыс-
ления. 
 
1.1.Технологические возможности и перспективы 
алмазного шлифования 
 
Широкое использование в последнее время алмазных шлифо-
вальных кругов способствует повышению технического уровня про-
изводства. Известно также, что наиболее прогрессивным эффектив-
ным способом обработки твердых сплавов является алмазное 
шлифование. Однако, пониженная шлифуемость БТС обнаруживается 
и при обработке их алмазными кругами, например на бакелитовых и 
на металлических связках в условиях обычного и электролитического 
шлифования. Это выражается в большей напряженности процесса 
(усилиях, температурах, удельной работе шлифования), в повышен-
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ном относительном расходе алмазов, а также в низкой производи-
тельности. Основной причиной низкой работоспособности алмазных 
кругов, особенно на наиболее прочных и износостойких связках, 
является засаливаемость режущей поверхности и, как следствие, 
нестабильность свойств, а также недостаточная возобновляемость 
рельефа. 
Основной задачей в настоящее время является повышение 
производительности и качества алмазной обработки, а также 
снижение ее себестоимости. Вместе с тем, большая чувствительность 
твердых сплавов и особенно БВТС к термоциклическим нагрузкам 
ограничивает возможность (и необходимость) повышения эффек-
тивности процесса за счет интенсификации условий шлифования. 
Существенное влияние в этом оказывает связка круга, которая как 
впервые было показано М.Ф.Семко [92], играет самостоятельную 
роль при взаимодействии рабочей поверхности алмазного круга с 
материалом. Контакт связки с обрабатываемой поверхностью способ-
ствует появлению дополнительных силовых и тепловых нагрузок, что 
приводит к возникновению поверхностных дефектов у твердых 
сплавов в виде микротрещин и сколов. Этому в немалой степени 
способствует и засаливание кругов. 
Отмеченные обстоятельства сдерживают более полное исполь-
зование потенциальных возможностей и широкое применение алмаз-
ных кругов на наиболее износостойких металлических связках. 
Имеются данные, что применение металлических связок экономи-
чески оправдано лишь при съеме очень малой величины припуска, 
менее 0,4 мм, так как особенностью этих кругов является снижение 
их режущей способности; существует даже мнение, что круги на 
медно-оловянистой основе вообще нецелесообразно применять для 
обработки твердых сплавов при торцовом шлифовании. 
Повысить работоспособность алмазных кругов на металличес-
ких связках и расширить технологические возможности и области их 
эффективного применения позволяют комбинированные методы 
обработки. Одним из таких способов является алмазное электрохими-
ческое шлифование (АЭХШ). В процессе АЭХШ в результате взаимо-
действия электро-физико-химических, механических факторов интен-
сифицируется съем припуска, в 1,5 - 2 раза увеличивается производи-
тельность по сравнению с обычным алмазным шлифованием, снижа-
ются в 1,3 - 1,5 раза силы резания, температуры и энергоемкость про-
цесса. Однако АЭХШ имеет ряд недостатков, сдерживающих его 
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более широкое применение. Производительность процесса ограничи-
вается появлением нетокопроводной (пассивирующей) пленки на 
аноде, нарушением стабильности процесса из-за его чувствитель-
ности к изменению состояния и состава электролита. Кроме того, 
имеет место растравливание по границам зерен в обрабатываемом 
материале, не удается устранить корродирование оборудования, 
негигиеничность применяемых электролитов [77]. Но главное, с пози-
ции работоспособности кругов, в процессе АЭХШ не удается достичь 
эффективного правящего воздействия на круг, исключить его 
засаливание, так как с увеличением напряжения постоянного тока 
процесс переходит в электроэрозионный, что по данным многих 
исследований увеличивает износ круга. Основными причинами, 
вызывающими повышенный износ кругов при АЭХШ являются 
физико-химические особенности возникновения и протекания 
электрических разрядов в электролитах сильной концентрации в 
случае применения постоянного технологического тока. При АЭХШ, 
в особенности при совместной обработке твердого сплава и стали, 
трудно обеспечить постоянство межэлектродного зазора, так как связ-
ка в отдельных точках кратковременно контактирует с обрабатыва-
емой поверхностью, что при высокой плотности тока (70 - 120 А/см2) 
создает благоприятные условия для возникновения контактно-
дуговых (электроэрозионных) разрядов. Кроме того, срезаемая 
стружка в особенности стальная, на отдельных участках заполняет 
межэлектродное пространство, что ухудшает прокачку электролита и 
как следствие вызывает пробой межэлектродного промежутка даже 
при небольшом рабочем напряжении. Это приводит к интенсифика-
ции электроэрозионных разрядов, повышению износа алмазного 
круга. 
Существенно расширить технологические возможности алмаз-
ных кругов на металлических связках, повысить производительность 
и уменьшить себестоимость за счет более полной и стабильной 
реализации их высоких потенциальных режущих свойств можно вве-
дением в зону резания дополнительной энергии в виде электрических 
импульсов высокой частоты (8…100 кГц). Такой процесс, как отмеча-
лось, получил название алмазно-искровое шлифование (АИШ). 
Интенсификация процесса АИШ осуществляется за счет образо-
вания в зоне резания искровых электрических разрядов, оказывающих 
воздействие на обрабатываемый материал и на рабочую поверхность 
алмазного круга на токопроводящей связке, что способствует 
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сохранению высокой режущей способности алмазного круга, 
устойчивости рельефа (плотность распределения зерен, модальная 
высота, разновысотность) [103]. 
Следует заметить, что в процессе АИШ, например железоугле-
родистых сплавов, воздействия эрозионных разрядов на металл, 
вызывающее предразрушение поверхностного слоя, способствует 
облегчению съема материала [6]. При обработке твердых сплавов, 
особенно БВТС в силу их специфических свойств, предразрушение 
может привести к значительным дефектам и поэтому оно не 
желательно. В связи с этим АИШ твердых сплавов целесообразно 
производить с обратной полярностью (круг-анод), когда действие раз-
рядов в основном направлено на поверхность круга, способствуя его 
самозатачиванию, а поверхностный слой твердого сплава подвер-
гается механическому воздействию алмазными зернами [44,103]. 
Практика АИШ твердых сплавов показала, что в широком диапазоне 
условий нет необходимости применения автономного электрода, т.к. 
образующаяся пылевидная стружка, соизмеримая с размерами зерен 
карбидов вольфрама и титана, не снижает развитости рельефа и 
степени самозатачиваемости алмазных кругов. 
При АИШ в качестве рабочей среды применяют диэлектричес-
кие жидкости или слабые электролиты (от 10-3ом.см.-1 до 10-6ом.см.-1), 
в частности наиболее широко используются 0,5…3%-ные водные 
растворы соды, эмульсии и другие. АИШ, сохраняя достоинства 
алмазного электрохимического, имеет ряд преимуществ: устраняется 
коррозия оборудования, упрощается вопрос вентиляции рабочего 
места, уменьшается степень загрязнения жидкой рабочей среды, так 
как материалы снимаются в виде стружки, а не объемного гидро-
окисного осадка, снижается в 10…20 раз рабочий ток, уменьшается 
износ круга, снижается удельная себестоимость обработки. Устране-
ние засаливания и стабилизация высоких показателей работоспособ-
ности кругов является одним из важнейших преимуществ АИШ перед 
другими способами шлифования. 
Установленно, что при всех исследованных условиях АИШ в 
поверхностном слое твердых сплавов возникают остаточные напряже-
ния сжатия [103]. Сжимающий характер напряжений вызывается 
превалирующим влиянием силового фактора в их формировании, что 
объясняется, главным образом, именно высокой степенью развитости 
режущего рельефа и значительно меньшей, чем при обычном алмаз-
ном шлифовании, теплонапряженностью процесса. Несмотря на вы-
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сокие температуры в каналах разрядов, их действие кратковременно, 
носит весьма локальный характер и не оказывает заметного влияния 
на температурный градиент в макрообъемах материала-катода. 
Именно поэтому при АИШ роль теплового фактора в формировании 
остаточных макронапряжений незначительна. 
Таким образом, применение процесса алмазно-искрового шли-
фования позволяет решить актуальную задачу существенного повы-
шения производительности, снижения удельной себестоимости и 
обеспечения хорошей обрабатываемости новых высокопрочных и 
износостойких материалов, какими являются, например, безвольфра-
мовые твердые сплавы. Эта задача может быть решена на экспери-
ментальном уровне, т.е. с помощью экспериментального моделиро-
вания, исследования физических закономерностей и особенностей 
процесса. Можно также отметить, что при обычном шлифовании в 
том числе алмазными кругами не обеспечивается стабильная 
возобновляемость рабочей поверхности кругов, а значит и утойчи-
вость состояния рельефа; поэтому прогнозирование производи-
тельности и износа кругов, связанные с необходимостью поддержа-
ния одинаковых условий внедрения режущей поверхности в материал 
в течение длительного периода времени, не представляется возмож-
ным надежно реализовать. Процесс алмазно-искрового шлифования в 
этом смысле создает благоприятную возможность для разработки 
теоретических моделей, адекватно отражающих условия взаимодей-
ствия рабочей поверхности кругов с твердыми сплавами. 
В последнее время получают развитие работы, связанные с 
формализацией физических процессов (макроскопический подход), 
когда зона взаимодействия круга с материалом рассматривается как 
некоторый осредненный источник воздействия на поверхность [74]. 
Вместе с тем, как справедливо отмечается в ряде работ, формализация 
зоны контакта круга и детали как источника воздействия не может 
быть проведена без учета микрохарактеристик шлифовального круга, 
так как они оказывают непосредственное влияние на процесс резания. 
Заслуживает внимания еще одно обстоятельство. Сложность 
процесса обычного шлифования, трудность и достоверность оценок 
выходных оптимизируемых параметров усугубляется нестабиль-
ностью рельефа, непостоянством, участвующих в работе режущих 
элементов. Это порождает условия, при которых шлифовальный круг 
становится наиболее слабым звеном технологической системы 
абразивной обработки. Как известно, расчеты на надежность 
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являются обязательными при эксплуатации разнообразных систем. 
Однако оценка надежности технологических систем практически не 
проводится, что связано с определенными трудностями. Отсутствие 
такой оценки особенно сказывается при использовании станков с 
ЧПУ, шлифовальных модулей, при включении операций абразивной 
обработки в технологические процессы, реализуемые в гибких 
производственных системах (ГПС). Поэтому обеспечение активного 
самозатачивания алмазного круга, стабилизация высоких показателей 
работоспособности при АИШ следует рассматривать не только как 
средство расширения технологических возможностей шлифования, но 
и превращения круга из самого слабого в надежное, с высокой 
работоспособностью звено технологической системы. В связи с этим 
численные методы расчета приобретают непреходящее значение, так 
как с развитием САПР технологических процессов прогнозируемые 
(проектируемые) показатели работоспособности кругов, несомненно, 
будут входить в состав оцениваемых факторов. 
В институте «Укроргстанкинпром» и Национальном техничес-
ком университете "Харьковский политехнический институт" были 
проведены совместные сравнительные испытания по шлифованию 
режущих пластин из сплава СТИМ - ЗБ, с целью определения 
наиболее эффективного способа заточки пластин из данной марки 
БВТС. Полученные результаты приведены на рис. 1.1. Сравнивались 
обычное алмазное, АИШ и комбинированное шлифование с управле-
нием режущим рельефом алмазного круга от автономного электрода, 
сравнение выполнялось по показателям: производительность процес-
са, относительный расход алмаза и удельная себестоимость. Как 
видно из рисунка, по себестоимости обработки и другим показателям 
процесс алмазно-искрового шлифования обладает преимуществом. 
Анализ патентов различных стран показывает, что отечествен-
ные технические решения в своем большинстве являются способами 
обработки и отражают основные физические закономерности 
процесса. Зарубежные патенты отражают, в основном, устройства для 
реализации процесса обработки или способ для его реализации. 
Проведенные патентные исследования уровня техники алмазно-
эрозионного шлифования выявили тенденцию развития данного 
способа обработки в направлении автоматизации и оптимизации 
процесса, разработки оборудования с микро-ЭВМ, управляющими 
процессом шлифования в автоматическом режиме.  
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1.2. Свойства обрабатываемых материалов и  
условия их шлифования 
 
Безвольфрамовые твердые сплавы (БВТС) представляют собой 
группу инструментальных материалов, имеющих самостоятельную 
область рационального применения, в которой они успешно заменяют 
традиционные вольфрамосодержащие твердые сплавы. Как показыва-
ет зарубежный опыт, это, прежде всего, скоростное точение на 
станках с ЧПУ, где объем применения инструмента из БВТС 
составляет порядка 1/3. В России опережающими темпами развивает-
ся изготовление лезвийного инструмента, в частности, сменных мно-
гогранных неперетачиваемых пластин с механическим креплением с 
износостойкими покрытиями и на основе безвольфрамовых твердых 
сплавов и минералокерамики, выпуск которых намечено увеличить 
приблизительно в 3 раза. 
Основу сплавов из БВТС составляет карбид титана (TiC), 
обладающий следующими свойствами: 
высокой твердостью порядка 320 ГПа при комнатной темпера-
туре и 50 ГПа – при 1000С; 
высокой температурой плавления, равной 3140С; 
высокой стойкостью к окислению и жаростойкостью; 
низким коэффициентом трения по стали и низкой схватывае-
мостью с ней, что позволяет работать на повышенных скоростях 
практически без наростообразования; 
низкой стоимостью исходного сырья и его широким 
распространением. 
Связывающая (цементирующая) фаза TiC наиболее часто из-
готавливается на основе никеля с добавкой молибдена, который 
вводится для улучшения смачивания зерен, а также получения 
структуры с мелкими равномерно распределенными в связке зернами. 
При этом во время спекания твердого сплава происходит диффузия 
молибдена к границам карбидного зерна и замещение остатков титана 
с образованием твердого раствора TiC-Мо2С, обладающего меньшей 
твердостью, чем TiC и большей пластичнос-тью. Образуется 
прослойка между хрупким карбидом и пластичной связкой 
(сердцевина зерна остается твердой и хрупкой). Для повыше-ния 
износостойкости БВТС зерна размалывают до частиц размером 0,3 - 
0,5 мкм, а также уменьшают скорость спекания из-за склонности 
карбидов титана к росту зерен. 
 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.1 Показатели сравнительной эффективности различных видов 
 алмазного шлифования БВТС СТИМ - 3Б 
а) производительность и режущая способность круга. 
б) относительный расход и удельная себестоимость обработки 
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К недостаткам БВТС следует отнести низкое значение тепло-
проводности, ударной вязкости, высокий коэффициент термического 
расширения, чувствительность к ударным тепловым и механическим 
нагрузкам. 
Для уменьшения хрупкости БВТС и повышения его пластич-
ности в качестве износостойкой составляющей применяют карбонит-
рид титана в сплаве КНТ16 или сложный карбид титана и хрома в 
сплавах группы СТИМ, получаемых специальной технологией [5, 80]. 
Состав, основные физико-механические свойства составляющих 
и сплавов на их основе представлены соответственно в табл. 1.1; 1.2. 
Одним из путей повышения качества БВТС является улучшение 
свойств составляющего его основу карбида, включая совершенство-
вание методов его получения. С открытием и освоением метода само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) туго-
плавких соединений, включая карбид титана, появилась возможность 
создания на его основе традиционных БВТС, например, сплава ТН-20 
с улучшенными свойствами [5, 65, 68, 69, 79, 80]. 
Действительно, некоторые особенности процесса СВС 
позволили получать TiC с высокими характеристиками по 
химическому и физическому составу, включая содержание связанного 
углерода, близкого к стехиометрическому и более совершенной кри-
сталлической структурой. 
Дальнейшее развитие СВС процесса привело к созданию прин-
ципиально новой технологии получения материалов путем совмеще-
ния СВС с прессованием [65, 68, 79] и производства на основе 
разработанной технологии материалов группы СТИМ (синтетические 
твердые инструментальные материалы). 
В настоящее время существует несколько разновидностей 
материала типа СТИМ. Одни из них по составу являются безволь-
фрамовыми твердыми сплавами, например, группы СТИМ - 3Б, дру-
гие – режущими керамиками. 
В состав шихты для получения твердого сплава СТИМ - 3Б 
методом СВС – процесса входят порошки Ti, Cr, Ni, графит. 
Многокомпонентную смесь порошков металла и неметалла 
хорошо перемешивают и предварительно спрессовывают. Полу-
ченную шихтовую заготовку помещают в пресс-форму с инертной 
теплоизолирующей окружающей средой (песок), хорошо передающей 
давление. С помощью инициирующего устройства возбуждается СВС 
реакция, в результате  которой в  течение нескольких секунд развива- 
 Таблица 1.1. 
Фазовый состав вольфрамосодержащих твердых сплавов, БВТС и керамики 
 
 
 
Марка твердого 
сплава 
Содержание основных компонентов, % 
WC TiC (Ti,C2)C TiCN CO Ni Mo Cr2C3 TiN Al2O3 
ТЗОК4 66 30 - - 4 - - - - - 
T15K6 79 15 - - 6 - - - - - 
ТН-20 - 79 - - - 16 5 - - - 
КНТ-16 - - - 84 - 12 4 - - - 
СТИМ - 3Б 
(СВС) 
- - 87...90 - - 7...10 - 0...6 - - 
Кортинит - - - - - - - - 20 80 
ВОК60 WC, TiC, MO2C - до 40% 60 
ВОК71 TiC, ZnO2 - до 30% 71 
Силинит - Р Si3N480%, TiC10% 10 
Бихромит -Р Cr2O3+AlN+Cr2C3  
1
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 Таблица 1.2. 
 
Некоторые физико-механические свойства структурных фаз исследуемых материалов 
Формула 
компонентов 
Плотность, 
3
3
10
м
кг   
Модуль 
норм-ой 
упругости, 
ГПа 
Коэф-
фициент 
Пуассона 
Микро-
твердость, 
ГПа 
 
Предел прочности, ГПа 
 
Теплопро-
водность, Вт 
м.град 
Коэф. 
линейного 
расширения 
10
-6град-1 
при 
сжатии 
при 
растяжении 
WC 15,0...15,4 722 0,20 21,0 2,46 3,50 20,9 4,4 
TiC 4,8...4,9 320,460 0,17 28,5; 32,0 1,38 5,60...10,5 36,3 7,740,12 
CO 8,8 215 0,32 17,0 1,25 7,80...8,80 69,0 14,2 
Ni 8,9 220 0,30 - - - 82,8 13,5 
TiN0,96 - 400 - - - - - 9,2 
TiC0,51N0,49 5,1 410 - 37,6 - - - 8,9 
TiC0,88N0,12 4,9 - - 31,8 - - - - 
TiC0,9 (СВС) 4,8...5,2 456 - 29...36 - - - - 
TiC0,8 (СВС) 4,7...4,9 476 - 22,9 - - - - 
 
1
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ются температуры 2600°К и образуется пористый продукт 
(пористость около 50%), состоящий из карбидов титана, хрома и 
связующей фазы никеля. Скорость распространения СВС - процесса 
(горения) составляет для рассматриваемого сплава 1,4 см/сек. 
После инициирования и прохождения волны синтеза принуди-
тельно осуществляется интенсивное уплотнение высокопористой 
заготовки за время порядка нескольких секунд. 
После его окончания СВС продукт в разогретом состоянии с по-
мощью пресса подвергают сжатию для получения беспористой 
твердосплавной заготовки. Через определенное время, длительностью 
около минуты, снимают давление, а затем разгружают пресс-форму, 
после чего заготовки охлаждают. 
Высокая скорость усадки приводит к тому, что содержащиеся в 
порах газы образуют внутри заготовки раковины и скопления примес-
ных элементов. В процессе выдержки под давлением раковины и 
поры исчезают. Пористость конечного продукта синтеза составляет 
0,5...0,8%, а размер пор составляет величину порядка 10..20 мкм и 
ориентированы они по направлению к областям низкого давления [15, 
65, 80], т.е. к боковой поверхности диска-заготовки. Микроструктура 
синтезированного сплава СТИМ - 3Б и для сравнения режущей кера-
ики – кортинит представлены на рис. 1.2 (а, б). 
Весь процесс синтеза заготовки занимает несколько минут. 
Получение заготовок твердого сплава высокого качества 
(однородных, беспористых) зависит от интервала времени между 
началом и концом процесса горения, времени прессования, сброса 
давления и разгрузки заготовки. 
В практике получения и исследования свойств твердых сплавов 
обнаружено, что такие общепризнанные характеристики, как хими-
ческий и фазовый составы, размеры зерен порошков карбидов, микро-
структура твердых сплавов, не всегда достаточно полно определяют 
их свойства. Важными являются и такие факторы, как вид исходного 
сырья и способ получения карбидных порошков. 
Многие исследователи отмечают, что традиционные показатели 
твердости и предела прочности на изгиб испытуемого материала 
лишь приблизительно характеризуют его свойства при использовании 
в качестве инструментального материала. 
Анализ научно-технической литературы показывает, что су-
щественное влияние на износостойкость инструментального матери-
ала оказывает его  напряженное  состояние, не контролируемое в нас- 
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                              а) СТИМ - 3Б  500  2 
 
 
 
 
 
500 
 
б) режущая керамика ОНТ-20 (кортинит) 
 
Рис. 1.2 Микроструктура исследуемых материалов 
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тоящее время ни в процессе изготовления, ни на стадии его меха-
нической обработки. Данный показатель, наряду с традиционными 
показателями качества (структура, микротвердость, наличие микро-
трещин, микрорельеф и др.), необходимо учитывать при оценке 
эффективности процессов шлифования. 
Эксплуатационные свойства сплава СТИМ - 3Б подробно изуча-
лись в работе [2, 5] при точении стали 45 без охлаждения на проход и 
в упор в сравнении с вольфрамосодержащим сплавом Т15К6 и про-
мышленно освоенным БВТС ТН-20. 
Установлено, что коэффициент трения и удельная работа струж-
кообразования при резании пластинами из СТИМ - 3Б меньше, чем 
для пластин из сплава Т15К6, это способствует снижению шерохо-
ватости обработанной поверхности при чистовой обработке данным 
сплавом и повышению износостойкости режущих пластин. Так, при 
точении "в упор" стали 45 в диапазоне скоростей 150-250 м/мин., 
S=0,34 мм/об., t =1,5 мм, стойкость режущих пластин из СТИМ - 3Б 
выше в 2,5...4 раза, чем из Т15К6 и в 1,5...2,5 раза, чем из ТН-20 (рис. 
1.3). Причем коэффициент относительной стойкости повышается с 
увеличением скорости резания, что способствует одновременному 
повышению производительности обработки. Делается вывод о целе-
сообразности применения пластин из сплава СТИМ - 3Б при точении 
с малыми подачами и глубиной резания, на высоких скоростях 
резания (Vрез.200м/мин.). 
На различных предприятиях были проведены испытания много-
гранных пластин СТИМ - 3Б в промышленных условиях подтвер-
дившие установленную область применения данного сплава при 
непрерывном чистовом и получистовом точении углеродистых и 
малоуглеродистых сталей инструментом с механическим креплением 
многогранных сменных пластин (табл. 1.3). Годовая потребность вы-
пуска данных пластин для нужд промышленности составляет порядка 
2% от общего выпуска МНП, т.е. более 1 млн. пластин [2]. На рис. 1.3 
приведена условная диаграмма рекомендуемых скоростей резания и 
подач для всех видов инструментальных материалов. Из диаграммы 
следует, что увеличение скорости резания (V) и уменьшения подачи 
(S) происходит  в следующей последовательности: быстрорежущая 
сталь; твердые сплавы, содержащие вольфрам; твердые сплавы с 
покрытием, БВТС; нитридная керамика; черная керамика; белая 
оксидная керамика; сверхтвердые материалы (СТМ). 
Одновременно в этой же последовательности уменьшается реко- 
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Рис. 1.3 Диаграмма скоростей резания и подач различных 
инструментальных материалов 
1  - быстрорез 
2  - твердые сплавы 
3  - TiC, с покрытием, БВТС 
4  - нитридная керамика 
5  - черная керамика 
6  - белая керамика 
7  - композиты СТМ 
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мендуемая глубина резания (t). Видно, что внедрение режущего 
инструмента из безвольфрамовых твердых сплавов, позволяет значи-
тельно повысить скорость резания, снизить машинное время с 
одновременным повышением качества обработки поверхности 
(уменьшение ее шероховатости).  
У описанных в данном разделе новых прогрессивных инструме-
нтальных материалов имеется общий существенный технологичес-
кий недостаток. Особенностью технологий синтеза БВТС группы 
СТИМ в условиях СВС – процесса является наличие значительных по 
величине (до 1 мм) припусков под шлифование и заточку. Учитывая 
низкую обрабатываемость материалов и большой объем удаляемого 
припуска, возникает задача использования способов абразивной обра-
ботки, сочетающих высокую производительность черновой и требу-
емое качество чистовой операций. Данным требованиям соответст-
вует описанный в п.1.1 раздела метод алмазно-искрового шлифова-
ния. 
Эксперименты по исследованию шлифования безвольфрамовых 
твердых сплавов проводились на модернизированном универсально-
заточном станке мод. 3М642 (рис. 1.4). 
Основные технические характеристики станка следующие: 
наибольший диаметр круга 200 мм 
частота вращения шпинделя 2240, 3150, 
 4500, 6300 б/мин. 
скорость продольной подачи 0,1...12 м/мин. 
точность поперечного перемещения 1 мкм, интервал 
 5 мкм 
Модернизация станка заключалась в автоматизации поперечной 
и продольной подач. Дополнительная энергия в зону резания вводи-
лась от генератора импульсов НО.6506, преобразующего переменный 
ток напряжением 380В в униполярный импульсный с регулируемой 
частотой и величиной тока. 
Обычно в лабораторно-экспериментальной практике для про-
цесса АИШ используют в качестве источника питания широко-
диапазонный генератор импульсов модели ШГИ-40-440 [6, 103]. 
Однако, данный  генератор обладает  следующими  недостатками: по-
вышенной сложностью конструкции и большими габаритами, а также 
тем, что функционально он не рассчитан на длительный режим корот-
кого замыкания. Указанные недостатки объясняются тем, что 
конструкция  генератора  ШГИ-40-440  разрабатывалась  для  эксплу- 
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Таблица 1.3 
Результаты испытаний режущих свойств пластин СТИМ - 3Б [1, 5] 
Марка обраба-
тываемого 
материала 
Режимы резания 
Коэффициент 
стойкости по 
отношению к 
Т15К6 
Организация 
 Ст. 45 
 t = 3 мм, S = 0,56 мм/об, 
 V = 150 м/мин. 
1,5 – 1,6 ВНИИ 
 Ст. 45 
 t = 1 мм, S = 0,3 мм/об,  
 V = 200 м/мин. 
1 То же 
 Ст.45 
 t = 1,5 мм, S = 0,8 мм/об,  
 V = 150 м/мин. 
1  — " — 2 
 Р18 
 t = 0,5 мм, S = 0,1 мм/об,  
 V = 160 м/мин. 
2 – 2,5  — " — 2 
 30ХГСА  Нет данных 1 НИАТ 
 Ст. 40Х 
 t = 3,5 мм, S = 0,35 мм/об,  
 V = 160 м/мин. 
2,7 
Люблинск. 
литейномех. 
з-д (ЛЛМЗ) 
  Ст. 40Х 
 t = 2 мм, S = 0,36 мм/об,  
 V = 180 м/мин. 
1,5 То же 
 Ст. 50 
 t = 1,0 мм, S = 0,2 мм/об,  
 V = 260 м/мин. 
1 ВНИИТС 
 Ст. 50 
 t = 3,0 мм, S = 0,62 мм/об,  
 V = 160 м/мин. 
3,5 То же 
 Ст. 40 
 t = 0,5 мм, S = 0,1 мм/об,  
 V = 300-400 м/мин. 
2 п/я Р-6930 
 Ст. 40Х 
 t = 1 мм, S = 0,5 мм/об,  
  V = 300 м/мин. 
5 п/я Р-6930 
Серый чугун в 
сост. поставки 
 t = 2 мм, S =0,4 мм/об,  
  V = 160 м/мин. 
1 КИЗ 
 
атации вместе с электроэрозионными станками и имеет сложные узлы 
управления движением электрода-инструмента и блок защиты от 
короткого замыкания. 
Это обусловило необходимость разработки в институте «Укр-
оргстанкинпром» и изготовление опытной серии генераторов импуль-
сов НО-6506 простой конструкции с малыми габаритами (рис. 1.5). 
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Основные технические характеристики генератора импульсов 
следующие: 
1. Амплитудное значение импульса напряжения (В) - 70 ± 10% 
2. Амплитудное значение импульсов тока при  
пробое воздушного пространства (А) - 30 ± 10% 
3. Амплитудное значение импульсов тока при  
коротком замыкании нагрузки (А) - 43 ± 10% 
4. Частота импульсов (КГц) - 22; 44; 66 
5. Скважность импульсов  - 2 
6. Напряжение питающей сети (В), трехфазное - 380 
7. Вес (кг) - 90 
Описание генератора приводится в приложении А. 
Охлаждающей жидкостью служил 2%-ный водный раствор 
соды. 
Скорость резания на станке изменялась с помощью сменных 
шкивов в диапазоне от 5,0 до 35,0 м/с с интервалом 5,0 м/с. Продоль-
ная подача стола (0,025 м/с) осуществлялась от отдельного электро-
двигателя через редуктор и кулисный механизм. 
Эксперименты по исследованию стойкости исследуемых инс-
трументальных материалов проводились на универсальном токарно-
винторезном станке мод. 16К20 с максимальной частой вращения 
шпинделя 1600 об/мин. При этом в качестве обрабатываемого 
материала использовались сталь 45 и сталь 20. 
Была  выбрана  торцовая  схема  шлифования,  которая  
осуществлялась  чашечными кругами  конической  формы 12А2-45 
150х10х5х32  ГОСТ 16172-80  производства Полтавского завода 
искусственных алмазов и алмазного инструмента на связке М1-01 с 
алмазными зернами металлизации А1, прочностью АС6 диапазоном 
зернистости 50/40...200/160 и концентрации – 2...6. 
Для изучения особенностей взаимодействия единичных алмаз-
ных зерен со сплавом при микрорезании применялись зерна АС 15 
630/500, закрепляемые на оправке - инденторе термостойким клеем 
специального состава. 
Исследование алмазного шлифования БВТС проводилось комп-
лексно путем изучения вопросов обрабатываемости указанных мате-
риалов и работоспособности алмазных кругов, состояния режущей 
поверхности алмазного круга, качества поверхностных слоев БВТС и 
износа (стойкости) инструмента  из  исследуемых  материалов после  
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Рис. 1.4 Модернизированный заточной станок мод. ЗМ642 
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Рис. 1.5 Общий вид специального генератора импульсов НО.6506 
1  - автоматический выключатель 
2  - клемы входа 
3  - ручка регулировки частоты 
4  - клеммы выхода 
5  - кнопка пуска генератора 
6  - Амперметр 
7  - Вольтметр 
8  - сигнальные лампы 
 29 
обработки резанием конструкционных сталей. 
Эффективность процесса шлифования оценивалась по таким 
показателям, как относительный расход алмазов q мг/г и удельная 
себестоимость шлифования Суд (коп./см
3
). 
Качество поверхностных слоев определялось его физическим 
состоянием: наличием микротрещин, шероховатостью, фазовым и 
химическим составом, ударной вязкостью, микротвердостью и 
микрохрупкостью, остаточной деформацией (микро- и макро-), 
величиной износа по задней поверхности. 
Стойкость инструмента из исследуемых материалов оценива-
лась при помощи такого показателя, как длина пути резания L (м) до 
определенного износа. В качестве обобщающего экономического 
показателя обработки и использования инструментов из сплава 
СТИМ - 3Б применяется технологическая себестоимость Ст (коп.), 
учитывающая не только себестоимость шлифования, но и себесто-
имость токарной обработки. 
Показатели q, Суд, L, Cт определялись экспериментально - стати-
стическим методом, при котором эксперимент являлся основным ис-
точником информации, а методы теории вероятности и математичес-
кой статистики - основными средствами обработки результатов. При 
этом были применены симметричные центральные композиционные 
планы 2-го порядка: для 4 факторов, близкие к Д-оптимальным, 
обозначенные в литературе по планированию экспериментов как В4 и 
рототабельный план для 2-х факторов на 3-х уровнях со звездными 
точками [11, 16, 30, 31]. 
Относительный расход алмазов определялся по размерному 
износу круга, который измерялся с помощью специального 
приспособления. 
Удельная себестоимость шлифования рассчитывалась по мето-
дике, описанной в работе [91]. 
Величина износа режущей пластины по задней поверхности 
определялась непосредственно на станке при помощи специального 
приспособления, состоящего из оптических систем отсчетного 
микроскопа МИР-2 и МОВ. 
Технологическая себестоимость обработки определялась по 
методике, изложенной в работе [46]. 
Шероховатость обработанной поверхности измерялась профи-
лометром-профилографом мод. 201 завода "Калибр". Структурный 
металлографический анализ, физическое состояние поверхностного 
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слоя и износ безвольфрамовых твердосплавных пластин изучались 
при помощи оптического МИМ-8 и растрового электронного мод. 
РЭМ-200 микроскопов. 
Трещинообразование в сплаве контролировалось методом лю-
минесцентной дефектоскопии, дефекты обнаруживались с помощью 
жидкости, в качестве проявляющего состава использовался керосин. 
Период кристаллической решетки карбида титана и остаточная 
деформация в поверхностном слое изучались методом рентгеновской 
тензометрии на дифрактрометре ДРОН-3 по методикам, описанным в 
работах [18, 20, 104, 111]. 
Микротвердость и микрохрупкость обработанной поверхности 
определялись на ПМТ-З по специально разработанной методике. 
Ударная вязкость образцов обработанного сплава определялась 
на маятниковом копре БКМ-5. 
Исследование силовых зависимостей при шлифовании 
осуществлялось на динамометре УДМ-100. 
Поставленные цели и вытекающие из них задачи исследования 
могут быть успешно решены при использовании критериев, надежно 
характеризующих различные закономерности изучаемого процесса. 
Производительность обработки (Q, мм3/мин.) – характеризует 
интенсивность процесса шлифования и определяется объемом 
снятого материала в единицу времени. 
При шлифовании алмазными кругами, учитывая существенную 
стоимость алмазных зерен по сравнению с обычными природными 
абразивными, применяют критерий относительного расхода  алмазов 
q [92, 117]: 
 
 
 
 
где Gа – масса изношенного алмаза (мг); 
 Gм – масса или объем удаленного материала (г или см
3
). 
         Однако относительный расход алмаза и производительность не 
могут быть исчерпывающими критериями оценки эффективности 
процесса. Например, небольшое значение относительного расхода не 
является еще признаком высокой режущей способности кругов. 
         Поэтому наряду с относительным расходом (q) и производи-
тельностью процесса (Q) целесообразно использовать в качестве 
критерия удельную себестоимость обработки (Суд коп./см
3), явля-
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ющуюся комплексным показателем эффективности процесса шлифо-
вания в разных условиях. Суд определяется как частное от деления 
стоимости станко-часа обработки (Сс-ч) на часовую производи-
тельность (V): 
 
 
 
 
При оценке обрабатываемости материалов существует ряд 
критериев, основанных на силовых зависимостях, которые характе-
ризуют напряженность процесса шлифования. Одним из таких 
критериев является коэффициент шлифования Кш [8, 9, 103]: 
 
 
 
 
где    Рz - тангенциальная сила; 
  PY - радиальная сила. 
         Как отмечалось в работе [70], коэффициент шлифования отра-
жает процесс резания в динамике, влияние температурно-скоростного 
фактора, характеризует свойства обрабатываемого материала, состоя-
ние рабочей поверхности круга. Рассматриваемый критерий меньше 
единицы и при определенных условиях обработки может приблизить-
ся даже к коэффициенту трения пары - шлифовальный круг - обраба-
тываемый материал. В общем случае считается, что абразивный инст-
румент работает более эффективно, если увеличивается коэффициент 
шлифования. 
         Надежными критериями оценки режущей способности кругов, а 
также обрабатываемости материалов являются энергетические 
показатели - удельная работа, удельная энергоемкость шлифования. 
Удельная работа шлифования (Ауд.) учитывает работу, затрачиваемую 
на съем определенного объема материала: 
 
 
 
 
где Pz - тангенциальная сила резания; 
 Vкр - скорость вращения круга; 
 Qм – объем снятого материала в единицу времени. 
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Удельная энергоемкость процесса шлифования (Вм) оценивает 
энергию (работу), расходуемую на снятие массы (Δ     М) материала: 
 
 
 
 
Необходимо отыскать такие условия, при которых значение Вм и 
Ауд будет минимальным, при этом снижаются удельные затраты 
энергии, приходящиеся на единицу объема или массы сошлифо-
ванного материала. 
Для исследования условий взаимодействия единичных алмаз-
ных зерен с обрабатываемыми материалами при микрорезании приме-
няется ряд критериев. Среди них: коэффициент шлифования (Pz / Py) и 
 условные напряжения микрорезания (у): 
 
 
 
 
где Pz – тангенциальная сила резания; 
 f – площадь поперечного сечения царапины
Из вышерассмотренных критериев для анализа обрабатываемо-
сти были выбраны коэффициент шлифования и удельная работа 
шлифования, а при исследованиях процессов резания единичным 
алмазным зерном – условное напряжение микрорезания. 
Дополнительно применялся ряд показателей, учитывающих ка-
чество поверхностного слоя обрабатываемого материала. К ним отно-
сятся: шероховатость обработанной поверхности, остаточные напря-
жения в поверхностном слое и эксплуатационный показатель – изно-
состойкость резцов. 
Математическая обработка результатов экспериментов осущест-
влялась по методике, изложенной в приложении Б. 
Выводы 
1.Современная тенденция в развитии машиностроения пред-
полагает увеличение объема получистовых и чистовых операций 
металлообработки, создание жесткого высококачественного станоч-
ного оборудования с ЧПУ. Это определяет необходимость разработки 
и дальнейшего развития производства инструментальных материалов 
с высокой стойкостью на повышенных скоростях резания, которая не 
М
А
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обеспечивается традиционными вольфрамосодержащими твердыми 
сплавами. Данным требованиям соответствуют безвольфрамовые 
сплавы на основе карбида титана и режущая керамика. 
2.Среди инструментальных материалов, получаемых по СВС-
технологии, наиболее перспективными для лезвийной обработки 
является сплав СТИМ - 3Б, рекомендуемый для получистовой и 
чистовой обработки конструкционных и малолегированных сталей, 
чугунов. 
3.Самораспространяющийся высокотемпературный синтез зна-
чительно сокращает затраты энерго- и трудовых ресурсов при произ-
водстве твердых сплавов. Существенным недостатком данного 
способа является значительное увеличение объема механической 
обработки, в основном шлифования, полученных заготовок трудно-
обрабатываемых материалов, в связи с необходимостью снятия 
значительных припусков после синтеза. 
4.Общепринятые традиционные показатели свойств инстру-
ментального материала приближенно характеризуют его эксплуата-
ционную стойкость при точении, зависящую также и от напряжен-
ного состояния обработанного режущего инструмента. 
5.Разработанный в Национальном техническом университете 
"Харьковский политехнический институт" прогрессивный метод ал-
мазно-искрового шлифования, сочетая высокую производительность 
чернового и, обеспечиваемое чистовым доводочным шлифованием 
качество обработанной поверхности, удовлетворяет требованию 
заточки многогранных пластин из сплава СТИМ, характеризуемых 
снятием больших припусков. 
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Глава 2 ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АЛМАЗНЫХ  
КРУГОВ С ОБРАБАТЫВАЕМЫМ МАТЕРИАЛОМ 
 
Целься в звезды и попадешь в луну. 
Пословица индейского племени Навахо 
 
Целое - больше суммы его частей. 
Аристотель 
 
 
Поскольку процесс шлифования один из самых сложных про-
цессов технологии обработки резания, то наиболее целесообразно, как 
нам представляется, изучение его начинать с микрорезания 
единичными зернами. Перефразируя пословицу индейского племени 
Навахо, можно сказать: целься в алмазные зерна и попадешь в круг. 
Поэтому анализ различных аспектов резания единичными зернами и 
суммарного воздействия их на обрабатываемый материал позволяет 
выявить характерные особенности процесса шлифования. 
 
2.1. Методика измерения усилий резания и оценок 
функциональных характеристик процесса при 
микрорезании и шлифовании  БВТС  СТИМ – 3Б 
 
Исследование особенностей взаимодействия единичных 
алмазных зерен с безвольфрамовым твердым сплавом СТИМ – 3Б в 
зависимости от изучаемых и анализируемых закономерностей 
проводилось при “медленном” резании – царапании и на скоростях, 
соответствующих реальным скоростям шлифования (микрорезание 
“быстрое”). 
“Медленное” царапание производилось с помощью специальной 
установки, схема которой показана на рис. 2.1. 
Образец (4) из твердого сплава СТИМ - 3Б устанавливается на 
каретку (6), которая приводится в движение посредством нити с 
помощью редукторного электродвигателя СД-54 (n=8,7 об/мин) (7), 
обеспечивающего продольную скорость перемещения 0,5 м/мин. В 
исходное положение каретка перемещается с помощью пружины (5). 
Опыты выполнялись по схеме  упругого резания-царапания, при кото- 
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Рис. 2.1. Схема установки для микрорезания при небольших 
скоростях 
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ром нормальная нагрузка (Ру) на алмазное зерно задается с помощью 
грузов (1), а тангенциальная составляющая усилия резания (Рz) изме-
ряется с помощью специального динамометра (2), в резьбовом отверс-
тии упругого элемента которого закреплен индентор с алмазным зер-
ном (3). Динамометр закреплен на левом плече коромысла (8), шар-
нирно (на двух подшипниках) установленного в обойме стойки. На 
правом плече коромысла размещен противовес (9), который может 
перемещаться по коромыслу для уравновешивания его перед уста-
новкой набора грузов, обеспечивающих необходимое усилие Ру. Для 
измерения усилий применялся специально разработанный тензорезис-
торный динамометр, конструкция которого обеспечивает разгрузку 
упругого элемента от нормальной составляющей усилия резания Ру, 
воспринимаемой подвижной осью. Таким образом, часть упругого 
элемента, на котором размещены тензодатчики деформации, сжатию 
не подвергается, а испытывает лишь деформацию изгиба от воздейс-
твия составляющей Рz, что исключает их взаимовлияние. Преобра-
зование и регистрация деформаций упругого элемента, воспринима-
емых тензорезисторами ПКП 10-100, осуществляется при помощи 
тензоусилителя ТА-5 и светолучевого осциллографа Н-117. 
Эксперимент выполняется в следующей последовательности.  
На каретке устанавливается образец исследуемого материала 4 с 
шероховатостью поверхности Rа=0,04 мкм. С помощью контргруза 9 
коромысло 8 приводится в состояние равновесия. Индентор вводят в 
контакт с образцом. После этого на верхний торец корпуса динамо-
метра помещают груз 1 необходимой массы, определяющий величину 
нормальной нагрузки на зерно Ру. Затем включают электродвигатель. 
Для обеспечения плавного хода каретки тяговое усилие двигателя 
уравновешивается возвратно-компенсационной пружиной 5. Для соз-
дания по возможности идентичных условий взаимодействия алмазно-
го зерна при микрорезании и при резании единичным зерном в про-
цессе шлифования был изготовлен специальный предметный столик; 
он позволяет осуществлять нагрев исследуемого образца до темпера-
туры 600°К непосредственно при царапании. Для этого в полом 
теплопроводящем теле столика из бронзы, поверхность которого 
выполнена в виде струбцины для зажима образцов, помещены 
спиралеобразные высокоомные проволочные нагреватели из нихрома 
в токоизолирующих кварцевых трубках. Подаваемым напряжением 
регулировали величину проходящего через нагревательную цепь 
электрического тока, чтобы установившаяся стационарная темпе-
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ратура образца соответствовала заданной. Ее величину регистри-
ровали проволочной хромель-алюмелевой термопарой, контактирую-
щей с поверхностью образца. 
Для закрепления единичных зерен АС 15 500/400 на инденторе 
был использован специальный термостойкий клей марки ВК 20 
сложного состава, позволяющий выдерживать ударные нагрузки при 
повышенной температуре. 
Закрепление отобранных алмазных зерен в вязком составе клея 
было выполнено таким образом, чтобы величина “заделки” тела зерна 
составляла порядка 2/3 его размера. После этого инденторы поме-
щались в сушильную печь для полимеризации клеящего состава при 
температуре 430...450К в течение 3 часов. Охлаждение затвердев-
шего клея осуществлялось вместе с печью. 
Производилось резание-царапание пластины сплава СТИМ - 3Б 
размерами 25135 мм. Для выявления царапин на поверхности 
образцов и контроля глубины полученных царапин предварительно 
прошлифованная поверхность, с исходной шероховатостью Rа=0,32 
мкм, доводилась и полировалась по известной методике мелкими 
доводочными пастами на притирах до Rа=0,04 мкм. 
На профилограмме-профилометре мод.201 производилось про-
филографирование полученных царапин в начале и в конце следа. 
При каждой нормальной нагрузке получали по две царапины в 
холодном и нагретом состоянии образца. Для устранения влияния 
фактора затупления вершины алмазного зерна половину царапин 
получали сначала в холодном состоянии при комнатной температуре, 
а затем этими же зернами воздействовали на нагретый сплав. После-
довательность резания-царапания другой половиной исследуемых 
алмазных зерен была противоположной. Усреднение полученных дан-
ных по всем испытанным зернам взаимоисключает влияние фактора 
затупления алмазных зерен в процессе эксперимента, если он влияет 
на результаты, зависящие только от фактора нагрева исследуемой по-
верхности образца. По полученным профилограммам с учетом масш-
таба вычисляется площадь поперечного сечения царапины. Условное 
напряжение микрорезания определялось из соотношения: 
 
 
 
где Pz – тангенциальная сила резания, Н; 
 f – площадь поперечного сечения царапины, мкм2. 
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Рис. 2.2 Схема установки для микрорезания при больших скоростях 
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При вычислении площади поперечного сечения царапины 
ширина ее измеряется на уровне, определяемом путем нанесения 
пунктирной линии на профилограмме профиля царапины. Для каждой 
царапины вычисленная площадь являлась средним арифметическим 
значением 4-х разных сечений царапины вдоль ее длины. Дополни-
тельно ширина царапины контролировалась на оптическом микро-
скопе при увеличении в 200 раз. 
“Быстрое” микрорезание производилось на установке [91], соз-
данной на базе плоскошлифовального станка 3Г71 (рис. 2.2). Оправка 
с алмазным зерном 1 ввинчивается в диск 10, закрепленный в шпин-
деле станка. Образец 3 из сплава СТИМ–3Б устанавливается в при-
способлении 4, закрепленном на подвижном столике 7, который 
совершает поступательное движение от электродвигателя с редук-
тором 5 с помощью тросика и сменных шкивов 9. Плавность хода 
подвижного столика обеспечивается с помощью резинового жгута 6. 
Точная установка пластинки – образца горизонтально или под необ-
ходимым углом контролируется с помощью индикатора 8 с ценой 
деления 0,001 мм. 
При оценке обрабатываемости сплава по предельным толщинам 
среза образец устанавливался под небольшим углом . Глубина 
резания h, при которой происходил излом зерна, определялась расче-
том, исходя из пройденного пути микрорезания и угла наклона плас-
тинки и проверялась по профилограммам. Расхождение расчетных 
величин и измеренных было незначительным. Предельная толщина 
среза подсчитывалась по формуле [61]:  
 
a 
 
где Sz – подача на алмазное зерно, мм/об; 
 h – глубина микрорезания, при которой произошел излом  
зерна, мм; 
  D – диаметр траектории вращения зерна, мм; 
Подача на алмазное зерно Sz определялась из соотношения: 
 
 
 
 
где Sпр – продольная подача, мм/мин; 
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  n – частота вращения диска с алмазным зерном, равная 2800 
об/мин. 
Различная скорость вращения зерна в диапазоне 17,5 - 37,5 м/с 
достигалась путем изменения радиуса его траектории. 
Оценивалось также количество циклов нагружения алмазных 
зерен до разрушения: 
где ℓ – длина пути, пройденная подвижным столиком от начала 
микрорезания до излома зерна, мм; 
  n – частота вращения диска с алмазным зерном, об/мин; 
  Sпр – подача столика, мм/мин. 
Изучение работоспособности алмазных зерен при взаимо-
действии со сплавом СТИМ – 3Б осуществлялось при микрорезании 
горизонтально расположенных пластинок. Образцы выставлялись го-
ризонтально на столике с точностью ±1 мкм. Глубина микрорезания 
была принята постоянной, равной 70 мкм и соответствующей опти-
мальному ее значению при установлении предельных толщин среза. 
Объем снятого материала единичным зерном (Vм) определялся 
по формуле [91]: 
 
 
 
где S1 и S2 – площади поперечного сечения рисок – царапин в 
начале и конце пути зерна; 
L – длина риски – царапины. 
Расчет объема изношенной части зерна выполнялась при следу-
ющих допущениях. Принималось, что режущая кромка зерна предс-
тавляет собой конус, параметры которого можно определить из попе-
речного сечения канавки. 
Известно: 
 
 
 
 
где Vкон – объем конуса; 
  r – радиус основания; 
  Н – высота. 
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Приближенно объем конуса можно рассчитать ,  rSконV   где 
S = r · H; здесь S - площадь поперечного сечения конуса плоскостью, 
проходящей через вершину конуса параллельно его высоте. 
Величина S рассчитывалась по профилограммам в начале и 
конце канавки соответственно S1 и S2. 
Таким образом, 
Vи=S1·r1 - S2·r2 ( 2.1 ) 
Соответственно, работоспособность зерна, оцениваемая 
отношением объема снятого материала (Vм) к объему изношенной 
части зерна (Vи) равна: 
 
По найденным значениям Vм и Vи с учетом плотности обраба-
тываемого материала и алмаза определялись соответственно вес изно-
шенной части зерна и снятого сплава СТИМ - 3Б с целью подсчета 
относительного расхода алмаза. 
Коэффициент шлифования определялся из соотношения [3, 8, 9] 
где Pz – тангенциальная сила; 
 Py – радиальная сила. 
Коэффициент шлифования оценивался как при микрорезании 
единичными зернами, так и при шлифовании, т.е. при суммарном 
массовом воздействии алмазных зерен на поверхность обрабатыва-
емого материала. 
Как отмечалось в работе [10, 70] коэффициент шлифования от-
ражает процесс резания в динамике, влияние температурно-скорост-
ного фактора, характеризует свойства обрабатываемого материала, 
состояние рабочей поверхности круга. Рассматриваемый критерий 
меньше единицы и при определенных условиях обработки может при-
ближаться даже к коэффициенту трения пары – шлифовальный круг – 
обрабатываемый материал. 
В ряде случаев используется отношение радиальной силы (Py) к 
тангенциальной (Pz), названное коэффициентом абразивного резания 
[77]. 
Надежным критерием оценки режущей способности кругов, а 
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также обрабатываемости материалов является энергетический показа-
тель – удельная работа шлифования (Ауд); она учитывает работу, 
затрачиваемую на съем определенного объема материала [61, 105] 
 
 
 
 где Pz – тангенциальная сила резания; 
 Vкр – скорость резания; 
 Qм – объем снятого материала в единицу времени. 
Измерение сил резания при шлифовании связанными зернами 
алмазного круга (суммарное микрорезание) проводилось при алмаз-
но-искровом шлифовании (АИШ) торца пластинки СТИМ - 3Б сече-
нием 12,7 x 5 мм2 по жесткой схеме на модернизированном универ-
сально-заточном станке мод.3М642. 
Шлифование осуществлялось торцом круга 12А2-45° АС6-
125/100-100% на металлической связке М1-01 подсоединением поло-
жительного полюса источника к алмазному кругу, отрицательного – к 
обрабатываемому материалу. Источником питания являлся генератор 
униполярных импульсов ШГИ-40-440 при следующем режиме рабо-
ты: среднее значение величины технологического тока 5 А, частота 
электроимпульсов 44кГц, скважность 2. В данной работе осуществля-
лось измерение составляющих Pz и Pу силы резания при изменении 
поперечной подачи Sпоп в диапазоне 0,01...0,08 мм/дв.ход и скорости 
круга от 10 до 30 м/с. 
Измерение составляющих сил резания Pz и Pу производилось с 
помощью специального динамометра, закрепленного на столе шлифо-
вального станка. Конструкция тензометрической балки динамометра 
позволяет исключить взаимовлияние составляющих силы резания. 
Это достигается за счет совмещения плоскости шлифуемого образца с 
осью тензометрической балки (рис. 2.3) квадратного сечения, в сред-
ней части которой наклеивались фольговые тензорезисторы типа 
2ФКТК с сопротивлением каждого 200 Ом. 
Датчики соединены в полумост. С помощью тензометрического 
усилителя УТ-4 изменяющиеся при деформации балки сопротивления 
тензодатчиков и возникающее напряжение разбаланса регистрирова-
лось многоканальным шлейфовым осциллографом Н-117 (рис. 2.3). 
Строились тарировочные графики при статическом нагружении 
балки фиксированной нагрузкой для сил Pz, Py и постоянном вылете 
балки L (рис. 2.4). 
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2.2 Особенности микрорезания безвольфрамовых  твердых 
сплавов  СТИМ - 3Б. 
 
Известно, что абразивные зерна при шлифовании выполняют ос-
новную роль в съеме обрабатываемого материала. Изучение условий 
взаимодействия единичных зерен при микрорезании позволяет судить 
о физических особенностях шлифования в целом. Еще в большей 
мере это относится к прогрессивным комбинированным способам 
шлифования, в частности, алмазно-эрозионному, при котором взаимо-
действие связки шлифовального круга с обрабатываемой поверхнос-
тью практически исключается. 
Как известно средняя контактная температура зоны обработки 
при АИШ БВТС не превышает 600К. [60] 
Исследуя особенности микрорезания сплава единичным алмаз-
ным зерном при комнатной температуре, и при нагреве до темпера-
тур, реальных в условиях шлифования, можно вскрыть основные 
тенденции закономерностей влияния нагрева на процессы дефор-
мации. 
При этом интересно рассмотреть некоторые сопутствующие 
особенности взаимодействия алмазных зерен с обрабатываемыми 
материалами. 
При шлифовании микромеханизм образования стружки 
принципиально не отличается от стружкообразования при резании 
однолейзвийным инструментом. 
Особенностями процесса стружкообразования при абразивном 
резании являются отрицательные передние углы режущих кромок 
абразивного зерна и малые толщины среза, что предопределяет повы-
шенную чувствительность процессов к соотношению az/ [61, 62]. 
Важная роль в процессе образования стружки отводится также и 
физико-механическим свойствам обрабатываемого материала. Одной 
из главных особенностей безвольфрамовых твердых сплавов является 
их повышенная микрохрупкость, однако отмечается [84], что хрупкие 
материалы в процессе деформирования в микрообъемах проявляют 
существенные упругопластические свойства. Исследования механиз-
ма стружкообразования твердых сплавов при микрорезании, включая 
безвольфрамовые твердые сплавы [43, 103], позволили выявить 
наличие значительной пластической деформации структурных фаз на 
поверхности царапины и в зоне, непосредственно примыкающей к 
ней. При этом отмечалось, что пластическая деформация БВТС  ТН20 
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Рис. 2.3 Схема измерения сил резания 
 
 
 
Рис. 2.4 Тарировочные графики 
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больше, чем вольфрамосодержащего сплава Т15К6 ввиду превыше-
ния более чем в 3 раза содержания пластической связующей фазы. 
Было проведено определение коэффициента шлифования Кш и 
условного напряжения резания  в интервале значений нормальной 
нагрузки на зерно Py=0,5...2Н при комнатной температуре 300К и 
нагреве 600К. 
Результаты экспериментов, являющиеся средними значениями 
из 8 измерений, полученных на каждой нагрузке царапин, приведены 
на рис. 2.5 и 2.6. Как видно из рисунка, зависимость Кш от нормаль-
ной нагрузки имеет экстремальный характер. При уменьшении нор-
мальной нагрузки от оптимального значения, составляющего Ру=1Н, 
коэффициент шлифования уменьшается, т.к. интенсивность возраста-
ния силы резания Pz отстает от роста нормальной нагрузки, что обус-
ловлено небольшой глубиной внедрения алмазного зерна и соответст-
венно малыми толщинами среза. Так как радиус округления режущих 
кромок при этом не меняется, то отношение az/ уменьшается. В этих 
условиях увеличивается степень пластической деформации обрабаты-
ваемого материала в процессе стружкообразования и соответству-
ющая ей составляющая силы резания. При увеличении нормальной 
нагрузки и толщины среза улучшаются условия стружкообразования; 
интенсивность роста нормальной и касательной составляющих силы 
резания выравниваются, о чем свидетельствует практически неизмен-
ная величина Кш. 
Полученная зависимость позволяет выдвинуть предположение о 
существовании в области, близкой к экстремуму оптимального диапа-
зона значений Кш и  с наилучшими условиями реализации эконо-
мичной и производительной обработки. Условное напряжение реза-
ния убывает с возрастанием нормальной нагрузки и глубины внедре-
ния вследствие увеличения соотношения az/ (рис. 2.6). Характерно, 
что резание-царапание нагретого до температуры 600К сплава при-
водит к уменьшению величины Кш в среднем на 20% и увеличению 
условного напряжения резания в 1,5 раза. 
С увеличением температуры поверхности твердость и прочность 
материала уменьшается, что приводит к уменьшению тангенциальной 
составляющей силы резания. Из профилограмм, полученных на 
нагретых образцах царапин, следует, что площадь вытесненных по 
краям участков (навалов) возрастает. Это приводит к более 
интенсивному увеличению условного напряжения резания, по 
сравнению с коэффициентом шлифования, т.к. большая часть работы, 
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Рис. 2.5 Влияние нормальной нагрузки и нагрева на 
коэффициент шлифования при резании единичным алмазным 
зерном сплава СТИМ-3Б 
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Рис. 2.6 Влияние нормальной нагрузки и нагрева на условное 
напряжение резания при резании единичным алмазным зерном 
сплава СТИМ-3Б 
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 затрачиваемой тангенциальной составляющей силы резания, 
расходуется на пластическую деформацию поверхности без удаления 
припуска. 
Обнаруженный эффект дополнительно свидетельствует о сущес-
твенной роли пластической деформации БВТС при абразивном реза-
нии, увеличивающейся при нагреве сплава в данном интервале темпе-
ратур. Идентичность хода кривых  = f(Py) и Кш = f(Py) при двух 
независимо друг от друга заданных температурах статистически до-
полнительно подтверждают их достоверность. Следует сделать вывод 
об улучшении обрабатываемости сплава СТИМ - 3Б с уменьшением 
величины его нагрева и о рекомендации эффективного обеспечения 
самозатачиваемости круга либо подвода СОТС в зону резания при 
суммарном воздействии зерен алмазного круга на шлифуемый 
материал. 
Представляет интерес исследование и анализ взаимодействия 
алмазных зерен с обрабатываемым материалом при микрорезании со 
скоростями, близкими к реальным. Для возможности подтверждения 
и обоснования экстремального характера изменения коэффициента 
шлифования в зависимости от условий нагружения зерен (рис. 2.5) 
особое значение имеет изучение их работоспособности. 
Оценку работоспособности алмазных зерен можно считать 
достоверной, если микрорезание производится на оптимальной для 
рассматриваемого сплава СТИМ - 3Б скорости резания. Поэтому на 
первом этапе были проведены специальные исследования по установ-
лению оптимальной скорости испытаний зерен; для этого на различ-
ных скоростях проводилось микрорезание сплава с нарастающей до 
предельного (оптимального) значения глубиной, а значит и толщиной 
среза. 
На рис. 2.7 представлены результаты экспериментов по средним 
значениям из 20 испытанных зерен. С увеличением скорости микро-
резания вначале предельная глубина риски-царапины возрастает, а 
затем снижается. Для объяснения полученной зависимости целесо-
образно рассмотреть изменение условий контакта алмазного зерна с 
обрабатываемым материалом при увеличении скорости резания. С 
одной стороны на хрупкое разрушение испытуемого зерна оказывает 
влияние длительность контактирования, связанная с изменением 
длины дуги контакта его с материалом, с другой - изменение условий 
нагружения зерна из-за изменения толщины среза. 
Анализ влияния указанных факторов на контактные процессы в  
 48 
) 2.3 (                                         ,   
n2
60
t



,  
D
t
2
) 2.4 (                                             ,  Dt)
60V 
V
1(L
кр
д
зоне микрорезания позволяет оценить вклад каждой составляющей в 
разрушение единичных алмазных зерен. 
Длительность контакта (t) определяется из соотношения: 
 
 
 
где n – частота вращения зерна, об/мин; 
  - угол контакта зерна с обрабатываемым материалом. 
Угол контакта  определяется из выражения [61]: 
 
 
 
где t – глубина резания; 
 D – диаметр траектории испытуемого зерна. 
Длина дуги контакта (L, мм) для нашего случая (плоское 
шлифование) вычисляется по формуле: 
 
 
 
 
где Vд – скорость перемещения образца, мм/мин; 
Vкр – скорость круга, м/с. 
Увеличение скорости микрорезания приводит к уменьшению 
длительности контакта зерна с обрабатываемым материалом, что 
повышает “хрупкую” прочность алмазных зерен и позволяет дости-
гать больших предельных глубин резания. С другой стороны повы-
шение скорости (в нашем случае диаметра траектории) увеличивает 
длину контакта зерна с материалом, а главное способствует умень-
шению толщины среза; при этом, как известно, ужесточаются условия 
работы зерна из-за того, что большая часть пути микрорезания проис-
ходит при неблагоприятном соотношении толщины среза и радиуса 
округления зерна (az/). 
Как видно, анализируемые факторы оказывают противополож-
ное воздействие на прочность зерна (изменение предельной глубины), 
в результате чего с увеличением скорости микрорезания в начале 
происходит рост предельной глубины резания, а затем ее снижение. 
Следует заметить, что подобный характер зависимости сохраняется и 
для количества циклов взаимодействия зерна с материалом до его 
разрушения по достижении предельной глубины (табл. 2.1). 
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Таблица 2.1 
Влияние скорости микрорезания на показатели процесса 
Скорость резания, 
Vкр м/с 
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 
Предельная глубина 
h, мкм 
45,4 62,0 72,1 68,6 60,7 
Количество циклов 
нагружения N 
209 280 315 307 274 
Толщина среза,     
az пред, мкм 
0,68 0,72 0,70 0,64 0,56 
 
Отметим также, что повышение скорости может интенсифици-
ровать износ алмазных зерен при микрорезании сплава СТИМ - 3Б из-
за роста контактных температур. Как отмечается в работе [49] вслед 
за мгновенным нагревом шлифуемой поверхности материала следует 
сверхбыстрый отвод тепла от поверхностных слоев в глубь 
материала. Как известно БТС обладают весьма низкой теплопровод-
ностью, поэтому теплоотвод затруднен и теплота аккумулируется в 
поверхностном слое, что приводит к повышенному износу субмикро-
кромок алмазных зерен, росту сил резания; в результате из-за “терми-
ческой усталости” [102] интенсифицируется разрушение микрокро-
мок. Кроме того, при микрорезании БТС на алмазных зернах может 
появляться нарост (налипы никеля), который, взаимодействуя с 
обрабатываемым сплавом, ужесточает процесс и способствует сколам 
кромок зерна. 
В дальнейшем работоспособность алмазных зерен определялась 
при оптимальной скорости микрорезания 27,5 м/с, глубина резания 
была принята постоянной – 70 мкм, а толщина среза – 0,1; 0,3; 0,5; 
0,6; 0,7; 0,9; 1,2; 1,6 мкм, что обеспечивалось продольными подачами 
столика с образцом, равными 7,3; 21,8; 36,3; 43,5; 50,8; 58; 87; 116 
мм/мин. 
На рис. 2.8 представлено влияние толщины среза на работоспо-
собность алмазных зерен. Как видно наибольшее значение работоспо-
собности имеет место при толщинах среза az=0,5 – 0,7 мкм. Такой 
характер изменения кривой объясняется ростом объема снятого мате-
риала, опережающего рост сопутствующего ему износа алмазного 
зерна, а в области малых и больших толщин среза – опережением 
сопутствующего износа. 
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Рис. 2.7 Влияние скорости резания на предельную глубину 
микрорезания 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.8 Влияние толщины среза на работоспособность единичных 
зерен 
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Увеличение толщин среза интенсифицирует износ зерен, что 
приводит к значительному росту объема изношенной части зерна, 
снижению объема снятого материала и, следовательно, к снижению 
работоспособности. 
Микрорезание с малыми толщинами срезов также увеличивает 
износ алмазных зерен из-за возникающего неблагоприятного соотно-
шения az/, что и приводит к падению работоспособности. 
С уменьшением толщины среза az от оптимальной величины 
существенно возрастают удельные нагрузки на режущие микрокро-
мки алмазного зерна, способствующие их интенсивному разрушению 
и выкрашиванию, а при больших толщинах среза az интенсифициру-
ется макроразрушение алмазного зерна. 
Следует отметить, что коэффициенты работоспособности при 
шлифовании имеют значительно меньшие значения чем при микроре-
зании. Различие возникает вследствие того, что микрорезание проис-
ходит на щадящих режимах зернами, которые не доводятся до изло-
ма; кроме того при работе кругами изношенные элементы зерен, про-
пахивая рабочую поверхность круга, повреждают соседние зерна, а 
также изношенные зерна могут вырываться и выпадать [103, 120, 
122]. 
Таким образом, сравнивая характер кривых при изменении 
коэффициентов шлифования (медленное резание – царапание) и коэф-
фициентов работоспособности зерен (микрорезание) можно сделать 
вывод, что в обоих видах взаимодействия зерен с материалом кривые 
имеют экстремум, который можно объяснить изменяющейся нагруз-
кой на единичные алмазные зерна. 
2.3 Коэффициент шлифования и энергоемкости 
процесса при обработке сплава СТИМ - 3Б. 
 
Изучение силовых и энергетических зависимостей, характеризу-
ющих напряженность процесса шлифования, позволяет оценить обра-
батываемость материалов. 
Традиционным является мнение, что с увеличением коэффици-
ента шлифования абразивный инструмент работает более эффекти-
вно. При этом, однако, необходимо учитывать, что величина Pz явля-
ется суммарной усилия абразивного воздействия зерен круга и силы 
трения  связки.  Вследствие  этого  каждой  разновидности  процесса 
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шлифования соответствует свой уровень коэффициентов 
шлифования. 
С увеличением поперечной подачи касательная и нормальная 
составляющие силы резания у всех обрабатываемых материалов мо-
нотонно растут, так как увеличивается толщина среза единичными аб-
разивными зернами. Интенсивность роста каждой составляющей и их 
соотношение, т.е. коэффициент шлифования, зависит от режимов об-
работки и, как следует из результатов предшествующих эксперимен-
тов по резанию единичными алмазными зернами, может в зависимос-
ти от глубины внедрения принимать разный характер. Действительно, 
для различных обрабатываемых материалов, включая БВТС, при раз-
ном конкретном сочетании температурно-скоростных факторов с из-
менением поперечной подачи Кш изменяется: незначительно возрас-
тает или уменьшается. 
Результаты экспериментов, осредненные из 3-х опытных значе-
ний представлены в таблицах 2.2 и 2.3. 
Как следует из графика при АИШ БВТС СТИМ - 3Б увеличение 
поперечной подачи приводит к уменьшению коэффициента шлифова-
ния (рис. 2.9). Это можно объяснить тем, что с увеличением попереч-
ной подачи увеличивается нормальная составляющая силы резания, 
глубина внедрения алмазных зерен и толщина среза; обнаруживается 
опережающий рост силы Ру по сравнению с силой Pz. Характерно, что 
при микрорезании (рис. 2.5) для правой ветви кривой Кш=f(Ру) коэф-
фициент шлифования также уменьшается, что соответствует измене-
нию Кш при шлифовании. Однако левая ветвь кривой при нагрузке 
Ру<1Н по характеру зависимости отличается от рассматриваемой на 
рис. 2.9. Здесь следует заметить, что при массовом резании – царапа-
нии зернами, не все из них работают при весьма малых толщинах 
среза (как единичное зерно при нагрузке менее 1Н); поэтому массово-
го проскальзывания зерен, способствующего снижению тангенциаль-
ного усилия не обнаруживается и у зависимости для Кш нет экстре-
мума. 
Из рисунков следует, что для АИШ сплава СТИМ-3Б увеличе-
ние производительности обработки вследствие возрастания попереч-
ной подачи приводит к уменьшению Кш, т.е. обрабатываемость 
данных материалов при более высоком уровне производительности 
снижается. Данные факты могут быть физическими предпосылками 
экстремальных зависимостей удельной себестоимости от параметра 
поперечной подачи.  На повышенных  поперечных подачах интенсив- 
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Таблица 2.2 
Силы резания, удельная работа и коэффициент шлифования при 
АИШ  СТИМ - 3Б при разной поперечной подаче 
Поперечная 
подача Sпоп., 
мм/дв.ход 
Силы резания  
Кш 
Ауд 
дж/мм3 Pz, Н Ру, Н 
0,01 3,8 9 0,42 29,0 
0,045 10,3 28 0,36 19,0 
0,08 16,9 67 0,28 18,0 
 
 
Условия шлифования: V=20 м/с; Sпрод.=3 м/мин; f =44 кГц; q=2. 
Круг 12А2-45  150х10х3х32-АС6-50/40 М1-01-4(100%) 
 
 
 
 
 
Таблица 2.3 
Силы резания, удельная работа и коэффициент шлифования при 
АИШ  СТИМ - 3Б с разной окружной скоростью круга 
Окружная 
скорость,   
   V, м/с 
Силы резания  
Кш 
Ауд 
дж/мм3 
Q 
 мм3/мин 
Pz, Н Ру, Н  
10 11 31 0,35 10,0 636 
20 10,3 28 0,36 19,0 636 
30 9,3 24 0,39 26,0 636 
 
 
Условия шлифования: Sпоп.=0,045; Sпрод.=1,5 м/мин; f =44 кГц; q=2. 
Круг 12А2-45  150х10х3х32-АС6-50/40 М1-01-4(100%) 
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ность роста затрат на возмещение износа круга из-за снижения обра-
батываемости может превышать снижение слагаемого затрат, связан-
ного с производительностью шлифования. В результате возможно по-
вышение себестоимости обработки при росте производительности. 
Установленные зависимости Кш= f(Vкр) приведены на рис. 2.10. 
Возрастание скорости резания способствует увеличению удель-
ной нагрузки на алмазное зерно, что ведет к более интенсивному из-
носу режущих кромок зерна, увеличению радиуса округления кромок 
и уменьшению соотношения az/. Это приводит к меньшей степени 
снижения составляющей Pz и поэтому коэффициент шлифования Кш 
при этом незначительно возрастает. 
Увеличение окружной скорости шлифовального круга при АИШ 
СТИМ-3Б приводит к уменьшению абсолютной величины Pz и Ру, так 
как уменьшается толщина среза, приходящаяся на единичное зерно 
при равенстве удаляемого объема материала. 
Одним из комплексных энергетических критериев оценки, как 
режущей способности кругов, так и обрабатываемости материала, 
является удельная работа шлифования, значения которой приведены в 
таблицах. 
При АИШ СТИМ - 3Б с увеличением поперечной подачи интен-
сивность роста минутного съема превышает возрастание составляю-
щей силы резания Рz, в результате чего удельная работа шлифования 
уменьшается (рис. 2.9).  
Характерно, что наиболее резко возрастает удельная работа 
шлифования при малой величине поперечной подачи. На данном 
режиме затрачиваемая работа шлифования расходуется в основном на 
преодоление сил трения, образующихся в контакте алмазных зерен с 
обрабатываемой поверхностью, при этом минутный съем материала 
(производительность обработки) составляет всего 150 мм3/мин. 
При увеличении поперечной подачи с 0,01 мм/дв.ход до 0,08 
мм/дв.ход касательная составляющая силы резания возрастает приб-
лизительно в 4 раза (с 3,8Н до 16,9Н), в то время как производи-
тельность шлифования выросла в 8 раз. 
Как уже отмечалось, увеличение окружной скорости шлифо-
вального круга приводит к незначительному уменьшению касатель-
ной составляющей силы резания Рz, при неизменной величине минут-
ного съема (производительности). Результатом является увеличение 
удельной работы шлифования (рис. 2.10).  
Таким образом, при АИШ  БВТС  СТИМ - 3Б, с позиций энерге- 
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Рис. 2.9 Влияние поперечной подачи на силы резания, коэффициент 
шлифования и удельную работу. 
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Рис. 2.10 Влияние скорости резания на силы резания, коэффициент 
шлифования и удельную работу. 
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тических затрат целесообразно работать на повышенных поперечных 
подачах с малой величиной окружной скорости шлифовального 
круга. 
2.4 Особенности  износа  алмазных  кругов. 
Взаимодействие режущей поверхности алмазных кругов с без-
вольфрамовым твердым сплавом СТИМ - 3Б особенно в условиях 
алмазно-искрового шлифования сопровождается возникновением и 
развитием сложных явлений в зоне контакта. Специфические свойст-
ва обрабатываемого материала привносят свои особенности в механи-
зм износа кругов и алмазных зерен и предопределяют состояние рабо-
чей поверхности круга. 
Высокая производительность алмазно-искрового шлифования 
несомненно связана с самозатачиваемостью и развитостью режущего 
рельефа алмазных кругов. Засаливание круга, связанное с заполнени-
ем межзеренных пространств продуктами шлифования, как правило, 
не обнаруживается. 
На рис. (2.11) показаны микрофотографии поверхностей алмаз-
ных кругов, выполненные с помощью микроскопа сравнения МС-51, 
причем в поле зрения микроскопа сравниваемые объекты видны од-
новременно. Изучались и фотографировались поверхности двух оди-
наковых по характеристике алмазных кругов (зернистость 100/80, 
концентрация - 4) на металлической связке М1-01 после работы в 
одинаковых условиях шлифования сплава СТИМ - 3Б (V=25 м/с; 
Sпоп=0,02 мм/дв.ход): один круг после работы в обычных условиях 
шлифования с охлаждением (справа), другой - после работы с введе-
нием дополнительной энергии в зону резания. Как видно, после не-
продолжительного периода шлифования (3 мин) круги, работающие 
без ввода дополнительной энергии в зону резания, интенсивно засали-
ваются, а круги, работающие в условиях АИШ, самозатачиваются, 
сохраняют развитый рельеф режущей поверхности. 
Изучение характера износа алмазных зерен в кругах 
производилось с помощью электронного сканирующего микроскопа 
“Jeol – JSM-50”. 
Анализ микрофотографий поверхности алмазных кругов и от-
дельных зерен, работающих в условиях АИШ, показывает, что в про-
цессе шлифования обеспечивается непрерывное удаление связки и 
продуктов засаливания под действием эрозионных разрядов; при этом 
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152 
Рис. 2.11 Поверхность алмазных кругов на металлической 
связке после алмазного и алмазно-искрового шлифования 
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поддерживается активное выступание зерен над связкой, что способ-
ствует проявлению высоких режущих свойств кругов (рис. 2.12). 
Следует отметить, что в ряде случаев обнаруживаются налипы от-
дельных микростружек на поверхности алмазного зерна, заполнение 
межкромочных пространств зерна продуктами шлифования, что 
может привести к частичной потере развитости кромок; это можно 
объяснить адгезионной активностью никеля (в сплаве СТИМ -3Б) по 
отношению к алмазу (рис. 2.13). 
Налипы на поверхности зерна частиц обрабатываемого матери-
ала и контактирование их со срезаемой стружкой и через нее с метал-
лической связкой круга может привести к тому, что действие разря-
дов будет направлено не только в межзеренное пространство, но и на 
зерно. В результате такого действия может произойти локальное раз-
рушение зерна с активизацией его режущих кромок, восстановлением 
их развитости (рис. 2.14). 
Макроразрушение алмазных зерен крупными блоками также 
способствует их развитости. Термодинамические нагрузки способст-
вуют развитию усталостных трещин, следствием чего является меха-
нический износ в виде макросколов (рис. 2.15). На микрофотографиях 
отчетливо просматриваются поверхности сколов, по очертанию кон-
туров которых можно судить о том, что отдельные элементы принад-
лежали одному зерну; на поверхностях скола можно наблюдать оп-
лавленные продукты отходов шлифования. 
Отметим, что превалирующим видом износа алмазных зерен в 
кругах является микровыкрашивание, что отмечалось и ранее в ряде 
работ [91, 92]. Микровыкрашивание зерен марки АС6 происходит в 
результате сколов по иррациональной поверхности [95, 114]. Ступени 
скола имеют относительно гладкий рельеф, их высота составляет де-
сятые доли микрометра, ширина до десяти микрометров, толщина па-
чек изменяется от десятых долей до нескольких микрометров. В про-
цессе взаимодействия алмазных зерен с твердым сплавом СТИМ - 3Б 
в режиме АИШ площадок износа, как правило не возникает, 
поверхность зерен весьма развита даже на уровне субмикрокромок 
(рис. 2.16). На микрофотографиях достаточно четко просматривается, 
что незначительно выступающие, вновь образующиеся из матрицы 
связки элементы алмазных зерен также имеют характерный развитый 
микрорельеф. 
Как известно адгезионный износ алмазов, отмечаемый в ряде 
работ,  связан со сродством  обрабатываемого материала (железоугле- 
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1000 
Рис. 2.12 Активное выступание алмазных зерен. 
Условия шлифования: Pн=1,2 МПа; V=30 м/с 
Круг АС6 100/80 М1-01-4 
Обрабатываемый материал – СТИМ-3Б 
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1000 
Рис. 2.13 Налипы микростружек на поверхности алмазных 
зерен 
Условия шлифования: Pн=1,6 МПа; V=30 м/с 
Круг АС6 125/100 М1-01-4 
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1000 
Рис. 2.14 Локальное разрушение зерен с образованием развитой 
поверхности. 
Условия шлифования: Pн=1,6 МПа; V=30 м/с 
Круг АС6 160/125 М1-01-4 
Обрабатываемый материал СТИМ - 3Б 
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1000 
Рис. 2.15 Механический износ в виде макросколов элементов зерен 
Условия шлифования: Pн=1,2 МПа; V=30 м/с 
Круг АС6 100/80 М1-01-4 
Обрабатываемый материал СТИМ - 3Б 
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родистые сплавы) и алмаза [12, 53, 54]. При шлифовании сплава 
СТИМ-3Б на отдельных микрокромках алмазных зерен обнаружи-
ваются следы адгезионного взаимодействия, по всей вероятности со 
связующей сплава – никелем (рис. 2.17). 
В отдельных случаях при большой энергии импульсов (частота 
следования f=22КГц) наблюдается более интенсивное локальное 
воздействие единичных разрядов на отдельные участки зерен, 
находящихся на границе со связкой, в результате чего может иметь 
место вязкое разрушение кромок, появление оплавленных участков 
(рис. 2.18). 
В заключение анализа особенностей износа зерен в кругах 
можно отметить, что делать вывод об однозначно обозначенном виде 
износа не представляется возможным даже при шлифовании одного и 
того же материала. Различные участки и кромки алмазного зерна в 
одном и том же процессе шлифования могут быть подвержены 
различным видам износа в зависимости от характера и условий 
взаимодействия их с отдельными компонентами такого гетерофазного 
материала, каким является твердый сплав СТИМ - 3Б. 
 
Выводы 
 
1. Основные силовые зависимости, характеризующие процесс 
микрорезания единичными алмазными зернами безвольфрамового 
твердого сплава (Pz, Py) при разной нормальной нагрузке (глубине 
внедрения зерна), имеют нелинейный экстремальный характер. Это 
предполагает наличие сложных зависимостей между выходными и 
технологическими параметрами при обработке абразивным кругом в 
процессе шлифования. 
2. Нагрев до 600К сплава СТИМ - 3Б на 20% уменьшает Кш и в 
1,5 раза увеличивает условные напряжения микрорезания. Обрабаты-
ваемость сплава ухудшается вследствие увеличения пластичности 
связующей фазы и доли пластической деформации при удалении 
заданного объема обрабатываемого материала. 
3. Увеличение поперечной подачи приводит к снижению 
коэффициента шлифования при АИШ БВТС СТИМ - 3Б, что 
свидетельствует о снижении обрабатываемости данных материалов на 
высокопроизводительных режимах обработки. 
4. Увеличение окружной скорости приводит к ухудшению 
режущих свойств алмазного шлифовального круга при АИШ БВТС  
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1000 
Рис. 2.16 Микро и субмикрокромки алмазных зерен 
Условия шлифования: Pн=1,6 МПа; V=30 м/с 
Круг АС6 125/100 М1-01-4  
Обрабатываемый материал СТИМ - 3Б 
3000 
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                                                                                       x5000 
Рис.2.17 Следы адгезионного взаимодействия 
Условия шлифования: Рн=2МПа; V=40м/с 
Круг АС6 100/80 М1-01-4 
Обрабатываемый материал СТИМ - 3Б 
x5000 
Рис. 2.18 Вязкое течение (разрушение) микрокромок 
Условия шлифования: Рн=2МПа; V=40м/с 
Круг АС6 100/80 М1-01-4 
Обрабатываемый материал СТИМ - 3Б 
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СТИМ - 3Б. 
5. При АИШ безвольфрамового твердого сплава СТИМ-3Б, 
энергетически целесообразно работать на повышенных поперечных 
подачах с малой величиной окружной скорости шлифовального 
круга. 
6. Режущий профиль алмазных кругов при АИШ СТИМ - 3Б 
сохраняется развитым; отдельные кромки зерен могут быть подвер-
жены различным видам износа. 
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Глава 3 ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АЛМАЗНО- 
ИСКРОВОГО ШЛИФОВАНИЯ БЕЗВОЛЬФРАМОВОГО  
ТВЕРДОГО СПЛАВА СТИМ-3Б 
 
 
Эксперименты, факты - прямо в руки, 
Но часто все, увы, проходит мимо,  
Помимо фактов, - воздуха науки,- 
Умение дышать необходимо. 
В. Островский 
 
Выявленные особенности взаимодействия алмазных зерен и 
кругов с обрабатываемым материалом позволяют более достоверно 
оценить влияние режимов шлифования и характеристик алмазных 
кругов на выходные параметры оптимизации. При этом многофак-
торные эксперименты с применением планирования второго порядка 
наиболее полно выявляют взаимосвязь входных факторов и 
результатов, адекватных процессу АИШ БВТС. 
 
3.1 Методика  проведения  экспериментов 
Испытания кругов производились по упругой и жесткой схемам 
шлифования. Следует заметить, что в случае шлифования (заточки) 
по жесткой схеме, режущая способность кругов выявляется не пол-
ностью. Производительность обработки при этом будет равной для 
разных кругов, хотя потенциальные возможности их могут сущест-
венно отличаться. Известно, что работа с одинаковой заданной произ-
водительностью не позволяет оценить режущую способность круга 
[58, 77, 117]. Поэтому для исследования работоспособности алмазных 
кругов применялось специальное приспособление, обеспечивающее 
упругое взаимодействие материала и рабочей  поверхности круга 
(рис. 3.1). 
В конструкции этого приспособления использовано гравита-
ционное нагруженное и гидравлическое силопередающее устройство. 
Это устройство состоит из массивного корпуса, в которой запрес-
сованы три плунжерные пары (от топливного насоса высокого давле-
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ния), соединенные между собой каналами, в которых находится 
масло. На стержень, являющийся продолжением вертикально распо-
ложенного плунжера помещают груз, задающий усилие Ру; горизон-
тально расположенный плунжер передает это усилие на подвижную 
каретку, а третий плунжер за счет винтовой пары имеет возможность 
точных осевых перемещений и служит для компенсации потерь масла 
через зазоры. Подвижная каретка, несущая державку с образцом или, 
при необходимости динамометр, перемещается на шариковых 
направляющих качения, конструкция которых обеспечивает возмож-
ность компенсации износа контактирующих элементов. 
Перемещение подвижной каретки в процессе экспериментов, 
равное линейному съему обрабатываемого материала фиксируется с 
помощью индикатора часового типа с точностью 0,01 мм. 
Приспособление смонтировано на основании с помощью кото-
рого крепится на столе станка. 
Измерение износа (S) шлифовального круга осуществлялось с 
помощью специального приспособления, которое позволяет 
базировать по 3-ем точкам торцевой поверхности алмазного круга 
шлифованные в одной плоскости твердосплавные пластины на 
планшайбе с закрепленным на ней микронным индикатором. Износ 
высчитывался как среднее 6-и измерений до и после проведения 
эксперимента. Температура корпуса алмазного круга до и после 
опыта обязательно соответствовала температуре окружающей среды. 
Относительный расход алмазов чашечного шлифовального 
круга (q) определялся по формуле: 
 
(3.1)                                              , 
V104
SК)ДД(378
q
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2
2
2
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

  
где Д1, Д2 – наружный и внутренний диаметр алмазного круга, 
мм; 
К – концентрация алмазов, %; 
Δ    S – размерный износ алмазноного слоя круга, мм;  
V – объем снятого обрабатываемого материала, см3. 
Производительность процесса для упругой схемы шлифования 
вычислялась как отношение сошлифованного объема материала (V) 
за время шлифования Т: 
 
(3.2)                                                         .,мин/мм  , 
T
V
Q 3  
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Рис 3.1 Приспособление для шлифования по упругой схеме 
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или    Q = Sпрод.·Sпоп.·t,  мм
3 / мин., (3.3) 
(для жесткой схемы шлифования) 
где Sпрод. – продольная подача стола, мм/мин.; 
 Sпоп. – поперечная подача на двойной ход стола, мм; 
 t – высота шлифуемой пластины, мм. 
Критерий относительного расхода алмазов (q), имея конкретный 
физический смысл, характеризует явления, происходящие при шли-
фовании, однако не оценивает эффективность заточки. При низкой 
износостойкости (большом значении относительного расхода алма-
зов) может быть достигнута высокая производительность процесса и 
наоборот. 
Удельная себестоимость шлифования Суд объективно учитывает 
одновременное действие на показатели процесса как производи-
тельности, так и относительного расхода алмазов и определяется как 
сумма затрат на удаление единицы объема материала: 
 
(3.4)                                              , 
V
ИЭРтАЗо
Суд

  
где Суд – удельная себестоимость, коп./см
3
; 
 Зо – часовая зарплата шлифовщика, коп./ч; 
 А – амортизационные отчисления, коп./ч; 
 Э – затраты на силовую энергию, коп./ч; 
 Рт – затраты на текущий ремонт станка, приведенные к 1 
часу работы, коп./ч; 
 И – затрты, связанные с возмещением стоимости круга, 
приведенные к 1 часу работы, коп./ч; 
 V – объем сошлифованного материала, см3/ч. 
Факторы, влияющие на изучаемые показатели процесса, разде-
ляются на две группы: режимы шлифования и характеристики приме-
няемого алмазного инструмента. К режимам резания относятся:  
 поперечная подача (Sпоп.), мм/дв.ход (для жесткой схемы); 
 окружная скорость круга (Vкр), м/с; 
 продольная подача (Sпр.), м/мин.; 
 упругое нормальное давление (Рн), МПа (для упругой схемы 
шлифования); 
 частота следования электрических импульсов (f, кГц). 
В качестве переменных факторов режима шлифования выбира-
ем наиболее влияющие на выходные параметры процесса: попереч-
ную подачу (нормальное давление); окружную скорость круга, 
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частоту следования электрических импульсов. 
Применяемые шлифовальные круги характеризуются следую-
щими параметрами: связкой; маркой алмаза; зернистостью алмазного 
порошка (Z), мкм; концентрацией алмаза в связке круга (К), %. 
Проведенные ранее другими авторами многочисленные экспе-
рименты [22, 23, 46, 91, 119] позволили выбрать в качестве базовой 
широко распространенную и освоенную промышленностью (Полтавс-
ким заводом алмазного инструмента) прогрессивную металлическую 
связку МI-01, обеспечивающую для процесса торцевого АИШ твер-
дых сплавов наилучшие технологические и экономические показа-
тели. 
Из синтезируемых в настоящее время алмазных шлифзерен раз-
ных марок для шлифовальных кругов на металлической связке приме-
няют марку АС6, обладающую оптимальной прочностью; эта марка 
принята в настоящей работе. Меньшая или большая прочность зерен в 
сочетании с выбранной связкой приводит к ухудшению техноло-
гических, эксплуатационных и экономических показателей процесса 
шлифования. 
Из анализа априорной информации зависимостей выбранных па-
раметров оптимизации (относительного расхода алмазов шлифоваль-
ного круга и удельной себестоимости заточки) от режимов и харак-
теристик кругов установлено, что они не описываются простыми ли-
нейными уравнениями первой степени. 
Анализ существующих планов 2-го порядка позволил выбрать 
для случая описания процесса шлифования по четырем факторам 
план, близкий к Д-оптимальному типа В4, при котором факторы 
варьируются на 3-х уровнях с одинаковым недробным интервалом 
относительно центральной точки. 
Д-оптимальный план предполагает минимизацию объема эллип-
соида рассеивания оценок исследуемых параметров. Данный план об-
ладает симметричным расположением точек в параметрическом фак-
торном пространстве и дает независимые оценки для всех коэф-
фициентов модели (приложение Б). 
Выбор варьируемых 4-х факторов для построения матрицы 
планирования экспериментов близко к Д-оптимальному плану В4 
осуществляется для каждой схемы шлифования в отдельности и 
приведен в последующих разделах.  
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3.2. Алмазно-искровое шлифование сплава СТИМ 3Б по 
упругой  и жесткой  схемам 
 
В инструментальном производстве крупных машиностроитель-
ных предприятий наибольшее распространение получили универ-
сально-заточные станки, осуществляющие заточку инструмента по 
"жесткой" схеме шлифования с ручной или автоматической 
поперечной подачей рабочего стола, позволяющие после несложной 
модернизации в комплекте с источником импульсного технологи-
ческого тока осуществлять процесс алмазно-эрозионного шлифова-
ния. Специализированные предприятия станкоинструментальной про-
мышленности, серийно выпускающие многогранные режущие плас-
тинки из твердого сплава и керамики, оснащены высокопроизво-
дительными заточными автоматами (мод. МШ-289) или зарубежными 
(фирмы "Вендт"), использующими "упругую" схему шлифования. 
Это обусловило проведение экспериментов по "упругой" и 
"жесткой" схемам шлифования на модернизированном универсально-
заточном станке мод.3М642, оснащенном генератором высокочас-
тотных импульсов НО.6506 конструкции института "Укроргстанкин-
пром", описанным в приложении А и серийно выпускаемым широко-
диапазонным генератором ШГИ-440-40.  
3.2.1. Выбор электрических параметров алмазно-искрового 
шлифования 
Преимущество комбинированного метода алмазно-искрового 
шлифования, по сравнению с обычным алмазным, заключается в 
генерировании электроэрозионных процессов в зоне обработки, на-
правленных на поддержание высокой развитости режущего рельефа 
алмазного круга на токопроводящей металлической связке. Это обус-
лавливает высокую производительность шлифования труднообраба-
тываемых материалов. Поэтому электрические параметры процесса 
алмазно-искрового шлифования, наряду с другими, являются одними 
из основных. 
От величины энергии, подводимой в зону шлифования, зависит 
интенсивность обновления режущей поверхности алмазного круга. 
Энергия эрозионных разрядов определяется энергией единичного 
импульса и может изменяться путем регулирования частоты их 
генерирования. 
Представляется целесообразным изучить влияние частоты 
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следования импульсов на такие технологические показатели тех-
процесса, как производительность обработки Q; относительный рас-
ход алмазов q; удельную себестоимость обработки Суд и определить 
ее оптимальную величину, исходя из условий минимальной удельной 
себестоимости заточки. Шлифование производилось со скоростью 
круга V=25 м/с и нормальной нагрузкой Рн=1,2 МПа по упругой схеме 
на специальном приспособлении, установленном на модернизирован-
ном заточном станке 3М642. Источником питания является генератор 
импульсов ШГИ-440-40. Обработку проводили торцом чашечного 
круга из алмазов марки АС6 на связке М1-01 зернистостью 100/80 и 
концентрацией 4. 
Из литературных данных следует, что для пары электродов 
(твердый сплав – сплав меди) при электроэрозионных методах обра-
ботки интенсивнее изнашивается положительный электрод-анод, 
поэтому для поддержания режущей поверхности круга следует 
принять схему шлифования, при которой шлифовальный круг являет-
ся анодом (обратная полярность). Действительно, контрольный экспе-
римент на прямой полярности (круг-катод) показал снижение 
производительности обработки при равенстве прочих параметров 
режима шлифования.  
Для генерирования электрических разрядов необходимо сбли-
жение двух электродов (металлической связки круга и обрабаты-
ваемой детали) до величины, обеспечивающей пробой межэлектрод-
ного промежутка (МЭП). С другой стороны развитая поверхность 
алмазного круга и значительное выступание алмазных зерен над 
связкой обеспечивают благоприятные условия для их внедрения в 
обрабатываемый материал, предотвращая непосредственный контакт 
его поверхности со связкой круга и затрудняет возникновение 
электроэрозионных разрядов. 
Однако, данное противоречие не реализуется на практике и при 
правильном выборе оптимальных электрических параметров процесс 
алмазно-искрового шлифования протекает устойчиво. Это можно 
объяснить следующим. Отмечалось [25, 26, 89, 121], что для случаев 
раздельного осуществления алмазного шлифования и одновременной 
эрозионной правки поверхности круга от автономного электрода 
эрозионные разряды возбуждаются исключительно благодаря 
наличию в правящем МЭП токопроводящих продуктов разрушения 
обрабатываемого материала и связки круга. При прекращении 
процесса алмазного шлифования автоматически прекращаются 
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эрозионные процессы в автономном МЭП. 
Таким образом, образующиеся при размерных абразивно-
электроэрозионных процессах обработки частицы обрабатываемого 
материала несут самостоятельную роль, инициируя пробой МЭП, и 
их наличие является обязательным для стабильного протекания 
процесса. 
При обычном же алмазном шлифовании наличие шлама препят-
ствует внедрению алмазных зерен в обрабатываемый материал, т.к. 
является препятствием между режущими поверхностями шлифоваль-
ного круга и обрабатываемой поверхностью. Кроме того, адгезия 
(схватывание) продуктов разрушения с алмазными зернами и связкой 
круга приводит к образованию очагов засаливания. При дальнейшей 
работе очаги засаливания растут, и круг практически теряет работо-
способность. 
Данные очаги, выступая над уровнем связки, первыми вступают 
в контакт с обрабатываемой поверхностью. При АИШ через образо-
ванные мостики контакта проходит импульсный ток, приводящий в 
условиях движущихся пятен контактов к их разрыву, инициированию 
разрядов и удалению продуктов засаливания. Кроме того, находящие-
ся в МЭП частицы токопроводящих продуктов разрушения обрабаты-
ваемого материала дополнительно служат источниками, иницииру-
ющими эрозионные разряды. 
На рис. 3.2 приведены графики производительности АИШ твер-
дого сплава СТИМ-3Б в зависимости от времени шлифования для 
разных частот следования единичных импульсов (кривые 1-4) и для 
случая обычного алмазного шлифования без подачи электрической 
энергии в зону шлифования (кривая 5). 
Из графиков видно, что период приработки для частот 22,44 кГц 
длится 4...5 мин., после чего производительность практически стаби-
лизируется. Для частоты 88 кГц производительность стабилизируется 
через 10 мин. работы, а на частоте 66 кГц практически не изменяется 
от времени шлифования. Разница между наибольшей производитель-
ностью 666 мм3/мин. при 22 кГц и наименьшей 612 мм3/мин. при 88 
кГц составляет менее 10 %. Это свидетельствует о стабильном 
протекании процесса АИШ безвольфрамового сплава СТИМ-3Б во 
всем исследованном диапазоне частот и энергий единичных 
импульсов. 
При обычном  алмазном шлифовании  сплава  СТИМ-3Б  алмаз- 
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Рис. 3.2 Влияние частоты электрических импульсов на производительность 
шлифования. 
1 - f = 22 кГц; 4 - f = 88 кГц; 
2 - f = 44 кГц; 5 - f =0 (без тока) 
3 - f = 66 кГц; 
   Рн = 1,2 мПа 
   V = 25 м/с 
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ным кругом той же характеристики и с теми же механическими 
режимами производительность шлифования в начальный период 
более чем в полтора раза ниже (Q = 431 мм3/мин.) и через две минуты 
шлифования начинает круто падать, достигая через 14 мин. шлифо-
вания величину 136 мм3/мин. Измерение износа алмазного круга по-
казало не уменьшение, а увеличение толщины алмазного слоя шлифо-
вального круга на 6 мкм, вследствие засаливания поверхности про-
дуктами разрушения обрабатываемого материала. 
Из полученных результатов следует. 
Введение в зону шлифования импульсной электроэнергии при 
алмазном шлифовании безвольфрамового твердого сплава СТИМ по-
вышает производительность обработки, составившей 666 мм3/мин. и 
позволяет поддерживать ее на высоком уровне на всем периоде без 
дополнительной правки алмазного круга. 
Наличие в межэлектродном промежутке зоны шлифования 
токопроводящих частиц – продуктов разрушения обрабатываемого 
материала способствует стабильному поддержанию высокой режущей 
способности алмазного круга при комбинированном способе АИШ. 
Изменение частоты следования единичных импульсов в интер-
вале 22...88 кГц при неизменных остальных параметрах заданного 
режима шлифования незначительно изменяет производительность 
АИШ в пределах менее 10% (табл. 3.1). 
Таблица 3.1 
Частота 
Длительность 
 импульса, 
мкс 
Производи-
тельность, 
мм3/мин. 
Уд. расход 
алмазов 
Удельная се-
бестоимость, 
коп/см3 мг/см3 мг/г 
22 23 666 11,4 2,12 4,59 
44 11 652 8,9 1,66 4,17 
66 7,6 638 9,6 1,78 4,37 
88 5,7 612 9,9 1,84 4,54 
 
Оптимальным диапазоном частот единичных электрических 
импульсов, исходя из условий минимальной себестоимости алмазно-
искровой заточки, следует рекомендовать частоты 44...66 кГц, при 
которых удельная себестоимость составляет величину Суд=4,17...4,37 
коп./см3. 
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3.2.2 Оптимизация процесса АИШ  БВТС  СТИМ-3Б по 
упругой схеме 
Заточка многогранных режущих пластин по упругой схеме 
выполнялась на универсально-заточном станке мод.3М642, модер-
низированном для алмазно-искрового шлифования. Источником 
импульсного напряжения служил высокочастотный генератор 
НО.6506. Частота импульсов была принята 66 кГц, скважность 2. 
Для определения оптимальных условий процесса заточки АИШ 
БВТС СТИМ-3Б были проведены эксперименты в соответствии с 
планом В4 [16, 17, 30, 31]. 
Принятые уровни факторов и интервалы их варьирования 
приведены в табл. 3.2. 
После реализации программы расчета на ЭВМ получены сле-
дующие уравнения регрессии: 
 
У (Суд) =4,86-0,762Х1-0,236Х2+0,408Х3+0,610Х4-0,29Х1Х4+0,474Х3
2
 (3.5) 
 
У (q) =2,626-0,146Х1-0,118Х1Х2-0,122Х1Х4-0,388Х1
2+0,371Х2
2
 (3.6) 
 
У (Q) =0,907+0,283Х1+0,8542+0,083Х4+0,078Х1Х4+0,111Х1
2
 (3.7) 
 
В соответствии с табл. 3.3 уравнения 3.5-3.7 адекватно описыва-
ют экспериментальные данные. 
Для определения минимума себестоимости проанализируем 
уравнение (3.5). 
В данном уравнении присутствует только один коэффициент 
взаимовлияния Х1Х4. Переменные Х3 и Х2 независимы, их значения, 
соответствующие минимуму себестоимости, определяются миними-
зацией каждого из них. 
Для фактора Х2 отсутствует также и квадратичный коэффици-
ент, а коэффициент при Х2 имеет отрицательный знак, т.е. с увеличе-
нием параметра Х2 значение удельной себестоимости уменьшается, 
поэтому для выбранного интервала: 
 
Х2min = 1 
Значение параметра Х3, соответствующее минимуму себестои-
мости, определили дифференцированием (Суд) по данной переменной: 
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Таблица 3.2 
Уровни и факторы варьирования 
Факторы 
 Давление, 
Р, МПа 
Скорость, 
V, м/с 
Зернистость, 
Z, мкм 
Концентрация, 
К, % 
Условные 
обозначения 
факторов 
Х1 Х2 Х3 Х4 
Нижний 
уровень 
0,8 17 40(50/40) 50 
Нулевой 
уровень 
1,2 25,5 80(100/80) 100 
Верхний 
уровень 
1,6 34 120(160/125) 150 
Интервал 
варьирования  
4 8,5 40 50 
 
Таблица 3.3 
Статистические характеристики уравнения регрессии 
Параметр 
оптимизации 
Дисперсия 
адекватно-
сти S2а(q) 
Дисперсия 
воспроизводи-
мости, S2(Суд) 
Значение критерия 
Фишера 
расчетное табличное 
Q 0,0274 0,016 1,687 2,24 
q 0,076 0,26 0,32 2,24 
Суд 0,414 0,313 1,32 2,24 
 
(3.8)                                            , 0Х948,0408,0
Х
С
3
3
уду



 
Х3min = -0,425 
Так как значения зернистости дискретны, то значения Х3 округ-
ляем до ближайшего реально существующего Z=63(80/63) 
 
Х3min = -0,575 
Поскольку коэффициенты при Х1 и Х4 существенно больше 
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коэффициента их взаимовлияния, то именно их знак и определяет 
значение (Суд) в рамках заданного интервала:  
 
Х1min =  1 
Х4min = -1 
Подставляя определенные значения Х1min, Х2min, Х3min, Х4min в 
уравнение 3.5 получаем: 
 
У (Суд) = 3,464 
Соответствующие им реальные значения: 
Р = 16 МПа;   Vкр. = 34 м/с;   Z = 63 (80/63) мкм;   К = 50 %. 
Для получения наглядного представления о геометрическом об-
разе полученных функций отклика при числе параметров больше двух 
обычно строятся частные зависимости. 
Наибольший интерес представляют двумерные сечения в плос-
кости Х1Х2 – по механическим параметрам заточки, и Х3Х4 – по 
параметрам характеристик круга. При этом значении Х3 и Х4, Х1 и Х2 
фиксируются в точках, соответствующих минимальной себестоимос-
ти, соответственно, для плоскостей Х1Х2 и Х3Х4. Уравнения (3.5-3.7) в 
плоскостях Х1Х2 и Х3Х4 имеют вид: 
 
Суд (Х1Х2) = 4,172-0,472Х1-0,236Х2 (3.9) 
Суд (Х3Х4) = 3,862+0,408Х3+0,32Х4+0,474Х3
2
 (3.10) 
Аналогично получены: 
q(Х1Х2) = 2,626-0,024Х1-0,118Х1Х2-0,388Х1
2+0,371Х (3.11) 
q(Х3Х4)=2,345-0,122Х4 (3.12) 
Q(Х1Х2)=0,824+0,205Х1+0,854Х2+0,111Х1
2
 (3.13) 
Q(Х3Х4)=2,155+0,161Х4 (3.14) 
Двумерные сечения поверхностей отклика У (Суд), У (q), У (Q) в 
плоскости Х1Х2 представлены на рис. 3.3, а в плоскости Х3Х4 на рис. 
3.4. Однофакторные зависимости указанных выше поверхностей 
отклика представлены на рис. 3.5-3.8. 
Как видно из рис. 3.3, скорость резания и нормальное давление 
значительно влияют на все изучаемые характеристики, ограничивая 
интервал оптимальной себестоимости. Причем при снижении cе-
бестоимости заточки (движение от max к min – из нижнего левого в 
правый верхний угол) производительность процесса возрастает, а от-
носительный расход алмазов с учетом совместного суммарного влия-
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ния скорости и нормального давления изменяется незначительно. 
Рассмотрим сечение в плоскости Х3Х4, иллюстрирующей влия-
ние характеристик круга. Как видно из рис. 3.4, снижение концен-
трации алмазов в круге ведет к уменьшению удельной себестоимости 
заточки, производительность также снижается, относительный расход 
алмазов несколько возрастает. 
Зернистость алмазов в круге не оказывает влияния на произво-
дительность и относительный расход алмазов, однако незначительно 
увеличивает удельную себестоимость процесса (так как увели-
чивается цена кругов с крупной зернистостью), на 0,8 коп./см3 по 
сравнению с мелкозернистым и среднезернистым кругами. 
В порядке обсуждения результатов исследования можно отме-
тить некоторые особенности влияния технологических факторов на 
выходные параметры процесса, отраженные на однофакторных зави-
симостях. 
Снижение себестоимости шлифования объясняется опережающ-
им ростом производительности по сравнению с износом кругов при 
изменении нормального давления. Уменьшение относительного 
расхода алмазов в диапазоне нормального давления от Р = 1,2 МПа до 
Р = 1,6 МПа можно объяснить большей степенью роста съема матери-
ала в этом диапазоне. 
При увеличении скорости резания, несмотря на некоторое повы-
шение относительного расхода алмазов в диапазоне от  V = 25,5  м/с 
до  V = 34 м/с, удельная себестоимость однозначно снижается, что 
вызвано интенсивным ростом производительности; это объясняется 
количественным фактором – числом встреч зерен с обрабатываемым 
материалом в единицу времени. 
Влияние зернистости и концентрации на выходные параметры 
процесса предопределяется тем, что, например, мелкозернистые кру-
ги пониженных концентраций кругов и крупнозернистые повышен-
ных концентраций имеют примерно одинаковое число режущих зерен 
на единице поверхности круга. Фактор размера зерен, их крупности в 
процессе алмазно-искрового шлифования не имеет такого значения, 
как при обычном шлифовании. Способность крупнозернистых кругов 
более продолжительное время сохранять развитость рельефа, мед-
леннее засаливаться  и тем  самым более продолжительное время сох-
ранять высокую режущую способность по сравнению с мелкозернис-
тыми кругами дает им преимущество в процессах шлифования без 
ввода дополнительной энергии в зону резания. 
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Рис. 3.3 Двумерные сечения поверхности отклика 
С = f(P, V); q = f(P, V); Q = f(P, V) 
линии равной удельной себестоимости (Суд, коп/см
3
); 
линии равного относительного расхода алмазов (q, мг/г); 
линии равной производительности (Q, см3/мин) 
Условия шлифования: Z = 63(80/63), К = 50% 
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Рис. 3.4 Двумерные сечения поверхности отклика 
С = f(Z, K); q = f(Z, K); Q = f(Z, K) 
линии равной удельной себестоимости (Суд., коп/см
3
); 
линии равного относительного расхода алмазов (q, мг/г); 
линии равной производительности (Q, см3/мин) 
Условия шлифования: Р = 16 МПа, V=34 м/с 
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Рис. 3.5 Влияние нормального давления на удельную себестоимость, 
относительный расход и производительность 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г; 3 – Q, см3/мин. 
Условия шлифования: V=34 м/с; Z=80/63; К=50 % 
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Рис. 3.6 Влияние скорости резания на удельную себестоимость, 
относительный расход и производительность 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г; 3 – Q, см3/мин. 
Условия шлифования: Р=1,6 МПа; Z=80/63; К=50 % 
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Рис. 3.7 Влияние концентрации на удельную себестоимость, 
относительный 
расход и производительность 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г; 3 – Q, см3/мин. 
Условия шлифования: Р=1,6 МПа; V=34 м/с; Z=80/63 
 
 
 
 
 
Q, см3/мин 
1 
К , % 
3,4 
2 
3 
q, мг/г   Суд, коп/см
3
 
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2
2,7
 87 
3,4
3,6
3,8
4
4,2
4,4
4,6
50/40 100/80 160/125
1,8
1,9
2
2,1
2,2
2,3
2,4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8 Влияние зернистости на удельную себестоимость, 
относительный расход и производительность 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г; 3 – Q, см3/мин. 
Условия шлифования: Р=1,6 МПа; V=34 м/с; К=50 % 
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В процессе алмазно-искрового шлифования фактор крупности 
зерна утрачивает свое значение, так как обеспечивается развитость 
режущего рельефа, его активность и стабилизация съема материала во 
времени. Поэтому удельная себестоимость при работе мелкозернис-
тыми кругами ниже. 
 
3.2.3 Оптимизация процесса алмазно-искрового  
шлифования  БВТС СТИМ-3Б  по жесткой схеме 
 
Исследование процесса алмазно-искровой заточки БВТС 
СТИМ-3Б проводилось в соответствии с планом В4, матрица планиро-
вания которого и результаты экспериментов приведены в приложении 
Б. Уровни и факторы варьирования представлены в табл. 3.4. 
После реализации программы расчета на ЭВМ получены сле-
дующие уравнения регрессии: 
 
У(q) = 11,12+2,91Х1+0,93Х2+5,37Х4-0,74Х1Х3+1,56Х1Х4- 
 
-0,73Х2Х3+1,32Х3Х4-0,89Х1-2,25Х2
2
-1,43Х3
2+3,06Х4
2
 (3.15) 
 
У(Суд) = 13,8-1,58Х1+0,91Х2+1,11Х3+3,18Х4+1,17Х1Х4- 
 
-0,91Х2Х3+2,72Х3Х4+3,04Х1
2
-2,13Х2
2+2,85Х4
2
 (3.16) 
 
Данные математические модели процесса шлифования адекват-
но описывают его, что установлено проверкой по критерию Фишера. 
Анализ уравнений регрессии показывает, что поверхности отк-
лика по параметрам относительного расхода алмазов и удельной се-
бестоимости имеют форму минимакса, так как коэффициенты ура-
внений при квадратичных членах имеют как положительные, так и 
отрицательные знаки. В этом случае минимальное значение себес-
тоимости и относительного расхода алмазов определялись методом 
перебора значений на ЭВМ. 
Минимальное значение относительного расхода алмазов: 
У(q) = 1,48 мг/см3 
Соответствующие ему параметры в кодированных переменных: 
Х1 = -1; Х2 = +1; Х3 = +1; Х4 = -1 
В реальных значениях: 
Х1 = 0,01 мм/дв.ход; Х2 = 30 м/сек.; Х3 = 125/100; Х4 = 50 % 
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Таблица 3.4 
Уровни и факторы варьирования 
Уровни и 
интервалы 
варьирования 
Факторы и их условное обозначение 
поперечная 
подача,  
Sпоп, 
мм/дв.ход 
скорость 
круга, V, м/с 
зернистость, 
Z, мкм 
концентрация, 
К, % 
Основной 
уровень (0) 
0,045 25 
125 
(125/100) 
100 
Верхний 
уровень (+) 
0,08 30 
200 
(200/160) 
150 
Нижний 
уровень (-) 
0,01 20 
50 
(50/40) 
50 
Интервал 
варьирования 
0,035 5 75 50 
 
Таблица 3.5 
Статистические характеристики уравнения регрессии 
Параметр 
оптимизации 
Дисперсия 
адекватности, 
Sа
2
 
Дисперсия 
воспроизводи-
мости, 
 S
2
 (q, Cуд) 
Значение критерия 
Фишера 
расчетное табличное 
q 1,067 0,847 1,26 2,23 
Суд 3,092 1,425 2,17 2,23 
 
Минимальное значение удельной себестоимости: 
Суд = 8,53 коп./см
3
 
Соответствующие ему значения в кодированных координатах: 
Х1 = 0,2857; Х2 = 1,00; Х3 = -1,00; Х4 = 0,00 
В реальных значениях: 
Х1 = 0,055 мм/дв.ход; Х2 = 20 м/сек.; Х3 = 50/40; Х4 = 100 % 
Анализ уравнения регрессии показал, что наиболее влияющими 
на относительный расход алмазов факторами являются концентрация 
алмазов (Х4), поперечная подача (Х1), скорость вращения круга (Х2). 
Исходя из положительного знака соответствующих коэффициентов 
регрессии, увеличение любого из параметров ведет к повышению 
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относительного расхода алмазов. 
Для получения наглядного представления о геометрическом 
образе полученных функций отклика производим преобразование 
уравнений второго порядка в каноническую форму с последующим 
построением двухмерных сечений поверхности отклика в 
окрестности оптимума. 
Наибольший интерес представляют двухмерные сечения повер-
хности отклика q = (Х1Х2), Суд = (Х1Х2) и q = (Х3Х4), Суд = (Х3Х4), 
позволяющие оценить влияние различных сочетаний режимов и 
характеристик кругов на относительный расход алмазов и удельную 
себестоимость. 
Уравнение (3.16) в плоскости Х3Х4 при Х1 = 0,286, Х2 = -1 имеет 
вид: 
Суд (Х3Х4) = 10,4+1,87Х3+3,54Х4+2,72Х3Х4+2,85Х4
2
 (3.17) 
Были определены координаты нового центра. С этой целью 
дифференцировали уравнение (3.17) по каждой из независимых 
переменных и приравнивали частные производные нулю: 
 
0Х7,5Х72,254,3
Х
С
0Х72,287,1
Х
С
43
4
уду
4
3
уду






 
После решения системы уравнений нашли: 
Х3 = -0,68; Х4 = -0,12 
Подставив найденные значения координат нового центра в 
уравнении (3.15), получим значение критерия оптимизации в новом 
центре: 
qs = 9.3 
После поворота осей на угол 
(3.18)                                            4921
2
ВВ
В
arctg
2211
12








  
 
Уравнение (3.16) имеет вид: 
 
9,3-0,52Х3
2+3,37Х4
2
 = Суд(Х3Х4) (3.19) 
 
Аналогичными преобразованиями получаем канонические 
уравнения для удельной себестоимости и относительного расхода 
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алмазов в плоскости Х1Х2 (3.20, 3.21) и относительного расхода 
алмазов в плоскости Х3Х4 (3.22): 
 
Суд(Х1Х2) = 12,86+3,04Х1
2
-2,13Х2
2 
(3.20) 
 
q(Х1Х2) = 13,36-0,89Х1
2
-2,25Х2
2
 (3.21) 
 
q(Х3Х4) = 6,6-1,43Х3
2+3,06Х4
2
 (3.22) 
 
Двумерное сечение поверхности Суд = f(Sпоп,V); q = f(Sпоп,V) дает 
возможность выбирать различные сочетания режимов заточки для 
обеспечения заданного относительного расхода алмазов сбаланси-
рованного с удельной себестоимостью обработки (рис. 3.9). 
Двумерные сечения позволяют определить различные сочетания 
параметров режимов шлифования, обеспечивающие одинаковую се-
бестоимость обработки. С увеличением поперечной подачи в диапа-
зоне от нижнего до нулевого уровня Суд снижается, а затем несколько 
возрастает. 
Рост скорости резания в начальном диапазоне интервала варьи-
рования приводит к повышению удельной себестоимости обработки, 
затем наблюдается тенденция к ее некоторому снижению (V = 30 м/с). 
Можно отметить, что в интервале значений от 25 до 30 м/с скорость 
резания практически не оказывает влияние на значение Суд. 
Повышение Суд в диапазоне скоростей от 20 до 25 м/с, по-видимому, 
можно объяснить повышенным износом алмазных кругов из-за 
увеличения ударных нагрузок и числа встреч зерен с обрабатываемым 
материалом. Дальнейший рост скорости шлифования способствует 
повышению температуры контакта и, как следствие, снижению 
сопротивления среза. Влияние поперечной подачи на снижение Суд 
можно объяснить повышением съема материала, а некоторое повы-
шение Суд при больших подачах (Sпоп = 0,08 мм/дв.ход) связано с 
превалированием возмещения стоимости круга в общей 
себестоимости обработки. 
Как следует из рисунка (нижнего правого квадрата), область ми-
нимальной удельной себестоимости заточки (Суд < 9 коп./см
3) и опти-
мального расхода алмазов шлифовального круга (q < 9 мг/г) соответ-
ствует сочетаниям окружной скорости круга, равной 20 м/с, и попе-
речной подаче 0,045  Sпоп  0,055 мм/дв.ход. Исходя из характера 
расположения кривых, при высоких окружных скоростях круга более 
35 м/с также следует ожидать снижение удельной себестоимости 
обработки.  Однако при  этих скоростях  круга  увеличивается  тепло- 
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Рис. 3.9 Двумерные сечения поверхности отклика 
С = f(Sпоп, V); q = f(Sпоп, V)  
линии равной удельной себестоимости (Суд, коп/см
3
); 
линии равного относительного расхода алмазов(q, мг/г); 
Условия шлифования: Z = 50/40, К=100% 
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выделение и повышается температура в зоне шлифования, что неже-
лательно, т.е. при этом вероятно трещинообразование, особенно при 
обработке таких низкотеплопроводных, чувствительных к темпера-
турным градиентам материалов, какими являются безвольфрамовые 
твердые сплавы. 
На рис. 3.10 представлены линии равной удельной себестои-
мости и относительного расхода алмазов в зависимости от зернистос-
ти и концентрации при оптимальных значениях поперечной подачи 
(0,055 мм/дв.ход) и окружной скорости круга (20 м/с). Из рисунка 
видно влияние величины Z и К на себестоимость шлифования, а 
также тенденцию к снижению себестоимости обработки при шлифо-
вании мелкозернистыми (50/40 и менее) алмазными кругами. 
Взаимосвязь концентрации алмазов в круге и удельной себесто-
имости отражена на рис. 3.10; 3.14. 
Согласно рис. 3.14 следует, что оптимальной является 100 %-ная 
концентрация, что объясняется повышенным расходом алмазов при 
50%-ной концентрации и количественным фактором при 150%-ной. 
Однофакторные зависимости У(Суд) и У(q) от поперечной 
подачи, скорости круга, зернистости и концентрации представлены 
соответственно на рис. 3.11-3.14. В табл. 3.6 приведены точки для 
построения однофакторных зависимостей.  
 
Выводы 
 
1.Оптимальным диапазоном частот единичных электрических 
импульсов, исходя из условий минимальной себестоимости, следует 
считать частоты 44...66 кГц. 
2.Алмазно-искровое шлифование торцем чашечного круга плас-
тин СТИМ-3Б по упругой схеме показало, что оптимальным является 
режим с параметрами: нормальное давление Рн = 1,6 МПа, кружная 
скорость круга Vкр = 34 м/с; зернистость Z = 50/40...160/125; концен-
трация алмазов К = 50 %; минимальная удельная себестоимость 
шлифования при этом составляет Суд = 3,5 коп/см
3, относительный 
расход q = 2,2 мг/г, с производительностью 2000 мм3/мин. 
3.Оптимальное значение удельной себестоимости при торцевом 
алмазно-искровом шлифовании пластин СТИМ-3Б по жесткой схеме 
кругами на металлической связке М1-01 при продольной подаче стола 
3 м/мин.; частоте электрических импульсов 44 кГц, величине сред-
него значения технологического  электрического тока 12 А составило 
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Рис. 3.10 Двумерные сечения поверхности отклика 
С = f(Z, K); q = f(Z, K)  
линии равной удельной себестоимости (Суд, коп/см
3
); 
линии равного относительного расхода алмазов (q, мг/г); 
Условия шлифования: Sпоп=0,045; V=20 м/с 
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Рис. 3.11 Влияние поперечной подачи на удельную себестоимость и  
относительный расход алмазов 
 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г 
 
Условия шлифования: V = 20 м/с; Z = 50/40;  
К = 100 %; Sпрод = 3 м/мин. 
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Рис. 3.12 Влияние скорости резания на удельную себестоимость и 
относительный расход алмазов 
 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г 
 
Условия шлифования: Sпоп = 0,055 мм/дв.ход; Z = 50/40;  
 К = 100 %; Sпрод = 3 м/мин. 
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Рис. 3.13 Влияние зернистости на удельную себестоимость и 
относительный расход алмазов 
 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г 
 
Условия шлифования: Sпоп = 0,055 мм/дв.ход; V = 20 м/с;  
 К = 100 %; Sпрод = 3 м/мин. 
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Рис. 3.14 Влияние концентрации на удельную себестоимость и 
относительный расход алмазов 
1 – Суд, коп/см
3
; 2 – q, мг/г 
Условия шлифования: Sпоп = 0,055 мм/дв.ход; V = 20 м/с; 
 Z = 50/40; Sпрод = 3 м/мин. 
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Таблица 3.6 
Относите-
льный 
расход 
алмазов, 
q, мг/г 
Удельная 
себестои-
мость, 
Суд, коп/см
3
 
Поперечная 
подача, Sпоп, 
мм/дв.ход 
Скорость 
вращения 
круга, 
V, м/с 
Зернистость, 
Z, мкм 
Концент-
рация, 
 К, % 
1,68 13,36 0,01 20 50/40 100 
6,68 8,53 0,055 20 50/40 100 
5,8 8,74 0,045 20 50/40 100 
8,3 10,2 0,08 20 50/40 100 
10,66 12,48 0,055 25 50/40 100 
11,03 12,86 0,055 27 50/40 100 
10,14 12,17 0,055 30 50/40 100 
8,63 10,4 0,055 20 125/100 100 
7,72 12,27 0,055 20 200/160 100 
5,24 12,2 0,055 20 50/40 50 
14,24 10,56 0,055 20 50/40 150 
 
 
величину 8,5 коп/см3, а значения переменных составляющих процесса 
оказались: Sпоп = 0,055 мм/дв.ход; Vкр = 20 м/с; Z = 50/40; К = 100 %. 
4. В исследованном  диапазоне Vкр = 10 ... 30 м/с; Z = 50/40 ... 
200/160;f = 22...66 кГц можно рекомендовать любое сочетание режи- 
мов. Оптимальным значением поперечной подачи является 0,06 
мм/дв.ход, обеспечивающее минимум себестоимости шлифования 
величиной Суд = 4,4 коп/см
3
. 
5. Наиболее прогрессивной является упругая схема шлифования, 
полностью реализующая потенциальные режущие свойства 
алмазоносного слоя шлифовального круга в условиях постоянной 
электроэрозионной правки, обеспечивающая при торцевом 
шлифовании БВТС СТИМ-3Б наименьшее значение удельной 
себестоимости (3,5 коп/см3) при максимальной производительности 
(2000 мм3/мин.). 
6. Выявление условий шлифования, при которых 
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оптимизируемая величина (удельная себестоимость) незначимо 
меняется в широком интервале режимов, позволяет при массовом 
(производстве) выпуске инструмента упростить привод вращения 
шпинделя (Vкр = const), конструкцию генератора источника 
импульсов (f = const), уменьшить требуемую номенклатуру алмазно-
абразивного инструмента (Z = const) и в целом значительно повысить 
технологичность процесса. 
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Глава 4 КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
БЕЗВОЛЬФРАМОВОГО СПЛАВА СТИМ-3Б 
ПОСЛЕ АЛМАЗНО-ИСКРОВОГО  
ШЛИФОВАНИЯ 
 
 
Тверже всего мы верим в то, 
о чем меньше всего знаем. 
Монтень 
 
Какое бы качество вы не захотели 
оценить, всегда найдутся по меньшей 
мере три противоречивых критерия 
его оценки. 
Энон. Физики продолжают шутить 
 
 
Как показано выше, безвольфрамовые твердые сплавы имеют 
специфические физико-механические свойства, а алмазно-искровое 
шлифование привносит в процесс обработки ряд характерных особен-
ностей. Поэтому изучение и анализ состояния сформированного по-
сле шлифования поверхностного слоя имеет большое научное и прак-
тическое значение. Важнейшими элементами качества в этой связи 
представляются особенности трещинообразования в сплаве, распре-
ление микротвердости, механизм возникновения остаточного напря-
женного состояния, влияние на него условий обработки, и как итого-
вый результат - анализ взаимосвязи остаточных напряжений и изно-
состойкости режущих инструментов с пластинами исследуемого 
материала. 
 
4.1. Исследование особенностей трещинообразования  
сплава СТИМ-3Б 
 
Металлографический анализ сплава обнаружил в нем структур-
ные неоднородности в виде нетравящихся скоплений размерами 
порядка десятка микрометров и более. На рис. 4.1.а они видны как 
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участки белого цвета. При шлифовании, вследствие невысокой проч-
ности этих участков, происходит их разрушение и выпадение отдель-
ных частиц или всего скопления в целом. Образуются микрополости, 
имеющие на шлифах и микрофотографиях темную окраску (рис. 
4.1.б). 
Другим видом структурных неоднородностей, встречаемых в 
твердом сплаве СТИМ-3Б, являются пластины в виде плоских игл 
третьей фазы, образующиеся в процессе синтеза. Локальный микро-
рентгеноспектральный анализ, проведенный в организации – разра-
ботчике сплавов СТИМ-3Б, позволил определить химический состав 
третьей фазы, которая представляет собой карбид хрома (Cr2C3). 
Отмеченные особенности структуры исследуемых БВТС позво-
лили наглядно выявить различные механизмы образования, развития 
и роста микротрещин, поясняющие повышенную хрупкость сплава. 
Влияние структурных фаз гетерогенного твердого сплава на 
развитие микротрещин объясняется тем, что упругие свойства 
(модуль упругости) этих фаз различны, поэтому движущееся впереди 
растущей трещины поле упругих искажений, чувствительное к 
изменению упругих свойств пересекаемой среды, взаимодействует с 
границей ее раздела [106]. На рис 4.2. представлены микрофотог-
рафии обнаруженных различных случаев такого взаимодействия и 
соответствующие условные схемы, поясняющие эти микрофотог-
рафии. Показаны механизмы взаимодействия трещины и пересека-
емого барьера с образованием в результате этого взаимодействия 
вторичных трещин. 
В зависимости от энергии распространяющейся трещины возмо-
жно пересечение трещиной барьера вдоль траектории ее движения и 
взаимодействие либо с ближней границей пластины (рис. 4.2.а), либо 
со второй, дальней границей (рис. 4.2.б) с образованием при этом вто-
ричных, более тонких трещин (рис. 4.2. а, б, в). 
Возможно также и торможение распространяющейся трещины 
пластиной третьей фазы. На микрофотографиях и соответствующей 
ей условной схеме (рис. 4.2.г) показан такой случай. Инициированная 
микрополостью 4 от выпавших карбидных зерен трещина 1 после 
пересечения пластины 3 тормозится в сплаве. Вместе с тем, на осно-
вании просмотренных микрофотографий поверхностей можно утвер-
ждать, что статистически вероятность последнего случая намного 
меньше, чем появление вторичной трещины. 
На  рис. 4.2.д  показано инициирование краем карбидной пласти- 
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б) 
Рис. 4.1 Дефекты микроструктуры сплава СТИМ-3Б 
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ны, расположенной под углом к горизонтально расположенной, 
вторичных микротрещин. 
Одним из эффективных методов блокирования источников 
микротрещин является создание в материале сжимающих напряже-
ний. Вместе с тем, учитывая гетерогенность структуры твердого спла-
ва, открытым является вопрос о влиянии межфазных микронапря-
жений в связующей и карбидной фазах сплава на зарождение и 
развитие микротрещин. Для выяснения данного вопроса необходимо 
проведение самостоятельных исследований, результаты которых при-
водятся ниже. 
Таким образом, можно констатировать, что наряду с известными 
источниками, такими как поверхностные сколы, микрополости от 
выпавших карбидных скоплений, которые инициируют первичные 
трещины, обнаружено, что при пересечении распространяющейся 
трещиной карбидной пластины третьей фазы возможно ее торможе-
ние или образование вторичных трещин. 
Следует рекомендовать разработчикам твердых сплавов уста-
навливать такие режимы синтеза, чтобы предотвращать появление 
структурных неоднородностей в виде отдельных крупных зерен и 
скоплений третьей фазы. 
Можно высказать предположение, что создание в поверхнос-
тном слое сжимающего напряженного состояния блокирует источни-
ки поверхностных микротрещин. 
4.2. Распределение микротвердости поверхностного 
слоя. 
Учитывая низкую теплопроводность и высокую хрупкость 
сплава, целесообразно провести анализ распределения микротвердос-
ти поверхностного слоя после обработки. Как известно, твердость 
характеризует способность материала противостоять внедрению 
твердого тела и определяется, главным образом, типом кристал-
лической решетки, ее энергией связи и характером дефектов. Пласти-
ческая деформация кристаллической решетки материала влияет на 
величину твердости. 
Твердость возрастает с увеличением энергии межатомных свя-
зей кристаллической решетки; ее величина также сильно зависит от 
стехиометрического состава карбидов и нитридов переходных ме-
таллов, составляющих основу твердых сплавов. В случае отклонения 
от стехиометрии твердость падает. По изменению твердости можно 
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приближенно судить об относительном содержании элементов в 
кристаллической решетке карбидной фазы. 
Кроме того, отмечается существование корреляции между твер-
достью и основными механическими характеристиками металлов: 
пределом текучести, прочности, сопротивления разрыву, абразивной 
износостойкостью [19, 48, 49, 52, 96, 107]. 
Из имеющихся научно-технических данных следует, что после 
шлифования остаточная пластическая деформация поверхностного 
слоя безольфрамовых твердых сплавов распространяется на глубину 
порядка несколько десятков (20-40) микрометров. 
Следует отметить, что в пределах этой зоны, претерпевшей 
значительное тепловое и деформационное воздействие в процессе 
обработки, можно предположить изменение твердости поверхност-
ных слоев сплава. 
Возникает задача определения этих предполагаемых изменений. 
Целесообразно применение с этой целью метода косых шлифов, что 
было реализовано при исследовании; при угле наклона к исследуемой 
поверхности в 6 можно десятикратно увеличить изучаемую зону, 
расширив ее до 1000 и более микрометров. 
Для измерения твердости слоев малых толщин применяют 
метод измерения микротвердости (Нм) на приборе ПМТ-3. 
При этом для нагружения 4-гранной пирамиды Виккерса ис-
пользуются малые нагрузки в диапазоне 300...200 Г и соответственно 
получают отпечатки малой глубины с малыми размерами диагоналей 
(порядка микрометров) [13, 52]. Необходимо учесть, что с умень-
шением глубины возрастает погрешность измерений диагонали 
отпечатков, поэтому требуется определить оптимальную нагрузку. 
Для выбора оптимальной нагрузки на индентор эксперимен-
тально производят измерения на исследуемом материале при разных 
нагрузках. Предварительные эксперименты позволили определить 
оптимальную нагрузку для исследуемого БВТС; она составляет 100Г. 
Число измерений при определении твердости однородных по-
верхностных слоев рекомендуется принимать 5...10 [52]. 
Данное количество замеров обеспечивает требуемую точность 
измерений и приемлемую трудоемкость. Для исследуемого твердого 
сплава размер отпечатков и карбидных зерен соизмерим. Ввиду этого, 
в зависимости от взаимного расположения центров отпечатка и 
карбидного зерна, наблюдается значительный разброс твердости, о 
чем свидетельствует величина дисперсии измеренных величин. 
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Среднестатистическая величина характеризует обобщенную твер-
дость тончайшего поверхностного слоя. Применение методики "ко-
сых" шлифов позволяет определить твердость приповерхностных 
слоев и ее изменение в пределах незначительной толщины. 
В случае измерения твердости на приборе ПМТ-3, при изменя-
ющейся твердости слоев, глубину каждого слоя рекомендуют прини-
мать не менее 10 мкм [52]. 
В описываемых экспериментах расстояние между отпечатками 
по глубине поверхностного слоя (расстояние на поверхности косого 
шлифа) принято более 12 мкм. 
По известной методике изготавливались "косые" шлифы повер-
хности твердого сплава после АИШ на разных режимах, шерохо-
ватость которых составляла Rа  0,08мкм. 
Для повышения достоверности измерений при определении 
твердости отпечатки неправильной формы и с трещинами из 
измерений исключались. 
На рис. 4.3 приведены результаты измерения твердости Нм по 
глубине поверхностного слоя при АИШ БВТС на разных режимах. 
Анализ полученных кривых позволяет сделать следующие выво-
ды. Микротвердость внутренних слоев сплава, свидетельствующая об 
исходном состоянии БВТС, обусловленном режимами синтеза, имеет 
значительный разброс в интервале 2200-3100 кг/мм2 и позволяет 
условно разделить образцы исследуемого сплава на 2 группы: с 
низкой до 2800 кг/мм2 (кривые 2,3,4,8) и высокой свыше 3000 кг/мм2 
(кривые 1,5,6,7) исходной микротвердостью. 
При средних и низких режимах  шлифования  независимо  от ис-
ходной величины  микротвердости  внутренних  слоев  в процессе 
обработки формируется поверхностный слой с одинаковым 
значением микротвердости (2900 кг/мм2), упрочняя сплавы с 
пониженной исходной микротвердостью (кривые 2,3,8) и разупрочняя 
сплавы с повышенной исходной микротвердостью (кривые 5,6,7). 
Для интенсивных режимов шлифования с Vкр = 30 м/с и Sпоп  
0,06 мм/дв.ход упрочнение поверхностного слоя по параметру микро-
твердости на величину 100-200 кг/мм2 происходит как для сплавов с 
низкой исходной микротвердостью (кривая 4), так и с высокой 
(кривая 1). 
Состояние поверхности в тончайших поверхностных слоях игра-
ет решающую  роль  в  контактных  процессах  при  резании: положи- 
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а) 
 
 
б) 
Рис. 4.3 Распределение твердости Нм по глубине поверхностного слоя 
сплава СТИМ после АИШ 
Условия шлифования: круг 12А2-45М1-01-АС6-125/100-100% f = 44кГц; q =2 
 
1 – V = 30 м/с; Sпоп = 0,06 мм/дв.х; 2 – V = 25 м/с; Sпоп = 0,04 мм/дв.х; 
3 – V = 20 м/с; Sпоп = 0,04 мм/дв.х; 4 – V = 30 м/с; Sпоп = 0,07 мм/дв.х; 
5 – V = 30 м/с; Sпоп = 0,02 мм/дв.х; 6 – V = 25 м/с; Sпоп = 0,01 мм/дв.х; 
7 – V = 25 м/с; Sпоп = 0,04 мм/дв.х; 8 – V = 20 м/с; Sпоп = 0,02 мм/дв.х.  
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тельную в случае упрочнения (по аналогии с упрочняющими покры-
тиями) и отрицательную при разупрочнении, являясь очагом зарожде-
ния дефектов. Следует иметь в виду, что измененный слой распрост-
раняется на глубину до 0,1 мм, что соответствует величине износа 
инструментов по задней поверхности 0,5-0,6 мм; это обстоятельство 
необходимо учитывать при шлифовании инструментов, исключая 
применение режимов, способствующих разупрочнению поверхност-
ного слоя. Отметим также, что одной из функций показателя микро-
твердости поверхностного слоя может являться оценка потенциаль-
ных эксплуатационных свойств обрабатываемого инструментального 
материала. 
 
4.3. Остаточные  напряжения  в  поверхностном  слое  
сплава  СТИМ-3Б. 
 
Остаточные напряжения оказывают существенное влияние на 
работоспособность шлифованных инструментов. У хрупких материа-
лов, какими являются твердые сплавы, малая возможная величина 
пластической деформации при нагружении не позволяет нейтрализо-
вать влияние остаточных напряжений [108, 109]. 
Для твердых сплавов в условиях знакопеременных нагрузок ос-
таточные напряжения значительно влияют на усталостную прочность, 
показано, что растягивающие напряжения снижают прочность в 1,5 
раза по сравнению с ненапряженным состоянием [50]. Имеются дан-
ные и о взаимосвязи остаточных напряжений и прочности твердых 
сплавов на микроскалывание: увеличение напряжений сжатия повы-
шает прочность и наоборот [34, 55, 56, 115]. 
Вопросы взаимосвязи остаточных напряжений с износостой-
костью инструментов из твердых сплавов изучены недостаточно и в 
ряде случаев имеют противоречивый характер. В работах [44, 88, 90] 
показано, что большим сжимающим напряжениям соответствует 
большая износостойкость инструментов. Имеются данные и о том, 
что износ твердого сплава возрастает не зависимо от знака сформиро-
вавшихся остаточных напряжений [39, 63, 64]. 
Некоторые различия в приведенных данных можно объяснить 
по видимому тем, что рассматриваются в одном случае макронапря-
жения, а в другом суммарные ориентированные напряжения, которые 
не соответствуют обычным напряжениям первого рода. Получаемые 
рентгенографическими методами суммарные ориентированные 
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напряжения отражают суммарный эффект от напряжений первого 
рода (макронапряжений) и ориентированных микронапряжений [14, 
97, 108, 110]. 
Интересно отметить, что о влиянии микронапряжений (напряже-
ний второго рода) на прочностные свойства материалов определен-
ного мнения также нет. Некоторые авторы отмечают, что их влияние 
на механические свойства остается неизменным и чаще всего такое 
же как и влияние макронапряжений [24, 36]. Наряду с этими отме-
чается, что, поскольку начало разрушения является микроскопичес-
ким, его трудно описать макроскопическими явлениями [59]; счи-
тается, что нет оснований отрицать влияние микронапряжений на 
прочность [57]. Есть данные, что не только на прочность, но и на 
износ твердых сплавов влияние микронапряжений существенно, так 
как разрушение в условиях эксплуатации начинаются на кристал-
литном уровне [108, 110]. При одинаковых макронапряжениях могут 
быть различные микронапряжения и их вклад в общее напряженное 
состояние неодинаков [44]. Поэтому представляет интерес изучение 
остаточных напряжений в поверхностном слое нового безвольфрамо-
вого твердого сплава СТИМ-3Б и проведение анализа взаимосвязи 
износостойкости инструментов из этого сплава как с макронап-
ряжениями, так и с микронапряжениями – составляющими общих 
суммарных ориентированных остаточных напряжений. 
4.3.1. Методика исследований остаточных напряжений 
Остаточные ориентированные напряжения в поверхностном 
слое гетерофазного твердого сплава СТИМ-3Б определялись рентге-
нографическим способом многократных наклонных съемок (sin2ψ – 
метод) [104, 108]. Измерение межплоскостных расстояний было 
проведено на дифрактометре "Дрон – 3" в медном излучении. 
В сравнении с механическим методом измерения остаточного 
напряженного состояния [28, 29] рентгенографический способ поз-
воляет оценивать остаточную деформацию (остаточные напряжения) 
без разрушения поверхности образца (послойного травления). 
Появляется возможность рассмотреть влияние условий алмазно – иск-
рового шлифования на состояние отдельных фаз многофазного 
безвольфрамового твердого сплава. Измерение остаточных напря-
жений в отдельных фазах позволяет разделить суммарные ориенти-
рованные  напряжения  на  макроскопические  и   межфазные   микро- 
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скопические напряжения, что будет показано ниже, и определить роль 
указанных составляющих во влиянии на износостойкость инстру-
ментов из этих сплавов. 
Для получения наиболее достоверных данных регистрация диф-
ракционных линий проводилась поточечно методом накопления чис-
ла импульсов за постоянное время, равное 40 секундам для линий TiC 
и 100 секундам для линий Ni. Интенсивность линий регистрировалась 
через 0,1. 
Деформация кристаллической решетки прошлифованных образ-
цов сплава СТИМ – 3Б измерялась по смещению линий (511) для 
фазы TiC и (331) для фазы Ni. Наклонные съемки проводились под 
углами 0; 20; 40; 50. 
Величину остаточных напряжений определяли по формуле 
 
 
 
 
где Е – модуль нормальной упругости; 
 µ - коэффициент Пуассона; 
 d, d┴- межплоскостные расстояния, измеренные под углом 
и по нормали к поверхности образца; 
 dср - среднее значение межплоскостных расстояний; 
  - угол между нормалью к поверхности образца и 
нормалью к отражающим плоскостям. 
Для расчетов напряжений приняты макроскопические значения 
модулей упругости  и коэффициентов  Пуассона:  для  карбида  
титана (TiC) – Е = 460 ГПа;  = 0,17; для никеля (Ni) – Е = 210ГПа;  
= 0,30. 
В этом случае величины упругих постоянных               принятые 
при расчетах напряжений для соответствующих фаз составят: для 
фазы TiC = 390 ГПа, для цементирующей фазы на основе никеля Ni = 
160 ГПа. Теоретическая погрешность в определении напряжений для 
карбидов титана и цементирующей фазы на основе никеля составляла 
0,03...0,04ГПа. Действительная погрешность благодаря применению 
"sin
2ψ – метода" оказывается меньше. Для выяснения механизма 
формирования остаточных напряжений и оценки взаимосвязи между 
составляющими суммарных ориентированных напряжений и износо-
стойкостью прошлифованных инструментов представляет интерес 
возможность разделения суммарных напряжений, которые опреде-
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ляются рентгенографически на макронапряжения (σ1) и межфазные 
микронапряжения (σ2) в соответствующих фазах. 
Одним из методов разделения общей ориентированной дефор-
мации решетки на две составляющие – макроскопическую и межфаз-
ную микроскопическую – является модельный метод [86, 87]; при 
этом для расчета используют две модели: Фойгта – исходя из равенст-
ва полей упругих деформаций, либо Ройса – при допущении равенст-
ва полей упругих напряжений. 
При моделировании по Фойгту используется система уравнений: 
 
 
 
            . . . . . . . . . . 
 
 
 
 
где 1 – макродеформация поверхностного слоя; 
n
22
...   - межфазная микродеформация в каждой из фаз 
твердого сплава; 
n
орор
...  - суммарная (общая)  ориентированная деформация, 
 измеренная по каждой из фаз; 
nV...V  - объемная концентрация фаз. 
При моделировании по Ройсу в уравнениях значения макроде-
формаций, межфазных микродеформаций и суммарных (общих) ори-
ентированных деформаций заменены, соответственно на 1 – макро-
напряжения, 2 – межфазные микронапряжения в соответствующей 
фазе и ор – суммарные ориентированные напряжения в соответст-
вующей фазе. 
Имеются сведения о разделении суммарных напряжений на нап-
ряжения 1-го рода (макронапряжения) и напряжения 2-го рода (мик-
ронапряжения) снятием напряжений 1-го рода путем прорезания на 
поверхности образца продольных и поперечных канавок с последу-
ющим рентгенографированием и оценкой не снимающихся микронап-
ряжений [82, 97]; при этом было установлено, что абсолютная 
величина микронапряжений может превышать напряжения 1-го рода. 
Разделение суммарных ориентированных напряжений можно 
реализовать и снятием межфазных микронапряжений, например, выт-
, 0V...VV nn222
n
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n
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равливанием цементирующей фазы и последующим определением 
рентгенографически не снятых макронапряжений; при этом установ-
лено, что вытравливание цементирующей фазы снимает межфазные 
микронапряжения [45, 108] и дополнительных остаточных напря-
жений не вносит [14]. 
Для сравнения с модельным методом разделение суммарных 
ориентированных напряжений производилось с помощью электроли-
тического вытравливания цементирующей фазы (Ni) с поверхности 
сплава СТИМ – 3Б в растворе соляной кислоты. 
Для конкретного двухфазного материала, каким является сплав 
СТИМ-3Б общие ориентированные напряжения (деформация) в 
карбидной фазе, найденные до вытравливания цементирующей фазы: 
 
 
 
где 1 – макронапряжения, 
 2 - межфазные напряжения в карбидной фазе. 
После вытравливания цементирующей фазы измеренные 
напряжения ор = 1, так как 2 = 0. Следовательно                                 
. )(
1орор2
  
 
Если предварительно измерить суммарные ориентированные 
напряжения (деформацию) в цементирующей фазе ор то, по найден-
ной макросоставляющей 1 можно определить межфазные микро-
напряжения в этой фазе  
 
Вытравливание цементирующей фазы для снятия межфазных 
микронапряжений производилось на глубину 2-3 мкм. Рентгеногра-
фирование поверхности образцов проводилось в осевом (перпенди-
кулярно шлифовочным рискам) направлении. Расхождение значений 
остаточных напряжений, определенных модельным методом и 
вытравливанием цементирующей фазы (Ni) при разделении 
суммарных напряжений составило не более 10-15%. 
Следует заметить, что при шлифовании на щадящих режимах 
это расхождение весьма незначительно и в ряде случаев остаточные 
напряжения практически совпадают. Однако при жестких режимах 
(Sпоп = 0,07 мм/дв.ход) их значения отличаются. Вероятно, это 
вызвано тем, что расчетный (модельный) метод [86] предполагает 
сохранение постоянного соотношения объемной концентрации фаз, 
. )( 1орор2 
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которое может нарушаться при интенсивных режимах шлифования в 
связи с выдавливанием цементирующей фазы и ее налипанием на 
круг, а также вследствие эрозионных процессов. 
4.3.2. Распределение остаточных напряжений по глубине 
поверхностного слоя 
 
В качестве образцов для послойного рентгенографирования ис-
пользовались пластины сплава СТИМ-3Б высотой 20 мм и сечением 
135,2 мм, которые шлифовались алмазно-искровым способом круга-
ми следующей характеристики: связка М1-01, зернистость 125/100, 
марка алмазного зерна АС6, концентрация 4 (100%); режимы шлифо-
вания – Vкр = 25 м/с; Sпоп = 0,045 мм/дв.ход; Sпрод = 1,5 м/мин; частота 
электрических импульсов f = 44 кГц при скважности q = 2. 
Для снятия слоев материала толщиной 2 – 7 микрометров был 
применен метод "передвижных меток" в виде нанесенных алмазным 
резцом рисок (царапин) глубиной эквивалентной толщине изучаемого 
слоя. Контроль глубины царапин осуществлялся с помощью профи-
лографа – профилометра "ВЭИ – Калибр" по записи профилограмм. 
Удаление поверхностного слоя осуществлялось ручной притир-
кой доводочной алмазной пастой АСМ 3/2 по обратной стороне 
фотобумаги, расположенной на стекле. 
При исчезновении царапины, имеющей глубину, соизмеримую с 
заданной, необходимой для снятия с поверхности толщины слоя 
твердого сплава, притирка прекращалась, а толщина снятого слоя 
дополнительно контролировалась по изменению глубины оставшейся 
более глубокой царапины, предопределяющей толщину следующего 
снимаемого слоя. 
В таблице 4.1 приведены экспериментально измеренные сум-
марные значения ориентированной остаточной деформации (нап-
ряжений) и расчетные значения макро- и микросоставляющих по 
глубине поверхностного слоя обработанного алмазно-искровым 
шлифованием сплава СТИМ-3Б. 
На основании представленных данных были построены соот-
ветствующие эпюры распределения напряжений по глубине поверх-
ностного слоя (рис. 4.4, 4.5) и сделаны следующие выводы. 
В результате АИШ сплава СТИМ – 3Б на заданном режиме в 
поверхностном слое в осевом (перпендикулярно рискам обработки) 
направлении  образуется суммарная  сжимающая деформация (напря- 
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Таблица 4.1 
Экспериментальные и расчетные напряжения по глубине слоя 
Глубина 
слоя, 
мкм 
Фаза 
Экспери-
менталь-
ные сум-
марные 
деформа-
ции, εор 
Расчетные 
значения 
деформации по 
модели Фойгта 
Экспери-
менталь-
ные сум-
марные 
напряже-
ния, ор, 
Мпа 
Расчетные 
значения 
напряжений по 
модели Ройса, 
МПа 
ε1 10
-3 ε2 10
-3
 1 2 
0 
TiC 
Ni 
-1,0 
-1,5 
-1,03 
0,03 
-0,47 
-440 
-300 
-432 
-8 
132 
2 
TiC 
Ni 
-1,1 
-2,3 
-1,17 
0,07 
-1,13 
-510 
-480 
-508 
-2 
28 
4 
TiC 
Ni 
0 
-0,7 
-0,04 
0,04 
-0,66 
0 
-140 
-8 
8 
-132 
7 
TiC 
Ni 
0,3 
-0,25 
0,27 
0,03 
-0,52 
160 
-50 
147 
13 
-197 
11 
TiC 
Ni 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
15 
TiC 
Ni 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
22 
TiC 
Ni 
0 
-0,3 
-0,02 
0,02 
-0,28 
0 
-70 
-4 
4 
-66 
40 
TiC 
Ni 
0 
-0,6 
-0,03 
0,03 
-0,57 
0 
-120 
-6 
6 
-114 
 
жение)  в  обеих  фазах  величиной  –  1,1·103 (ор = -510МПа)  для TiC 
и – 2,3·10-3 (ор = -480 МПа) для Ni. Эпюра распределения суммарных 
остаточных напряжений указывает на его макроскопический 
характер. 
Установлено наличие значительного градиента напряжений в 
тонких поверхностных слоях, а также циклический затухающий ха-
рактер микродеформаций по глубине слоя. Так, в карбидной фазе TiC 
в интервале глубины 2...7 мкм происходит изменение суммарного 
напряжения от – 510 МПа до + 160 МПа, т.е. градиент напряжения 
составляет около 100 МПа на один микрометр. Причем суммарные 
напряжения в карбидной фазе изменяют знак от сжимающих к 
растягивающим, в то время как в никелевой фазе суммарные напря-
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жения имеют сжимающий характер по всей глубине слоя. 
Чередование слоев, находящихся под воздействием сжимающих 
и растягивающих остаточных деформаций (напряжений), обуслав-
ливает различные условия возникновения, роста и распространения 
микротрещин. 
Из рис. 4.4 следует, что подповерхностные слои карбида титана 
имеют суммарную растягивающую остаточную деформацию и могут 
быть источником зарождения приповерхностных микротрещин. 
В процессе эксплуатации обработанного режущего инструмента 
возможно увеличение интенсивности износа при достижении глуби-
ны слоя в интервале 4...12 мкм от поверхности обработки. Суммарные 
остаточные напряжения в связующей фазе в этом интервале глубины 
не переходят в растягивающие (рис. 4.5) и значения их невелики 
вплоть до глубины 20 мкм. При дальнейшем увеличении глубины 
суммарные напряжения карбидной фазы остаются на нулевом уровне, 
а остаточные напряжения связующей фазы Ni вновь приобретают 
сжимающий характер. 
Это должно благоприятно сказываться на уменьшении интенси-
вности износа прошлифованного режущего инструмента при дости-
жении данной глубины. Характерным для алмазного шлифования 
твердого сплава является циклический затухающий характер микро-
напряжений обеих фаз: растягивающие микронапряжения хрупкой 
твердой карбидной фазы сплава и ее уравновешивающие сжимающие 
для пластичной связующей фазы. 
Высокие режущие свойства твердых сплавов, проявляющиеся в 
низком износе режущих кромок в экстремальных по температуре и 
силовому воздействию условиях резания, могут быть объяснены 
благоприятным сочетанием полярных свойств составляющих фаз 
твердого сплава: зарождающиеся в неблагоприятно напряженных 
износостойких карбидных зернах микротрещины захлопываются в 
сжатой вязкой связующей фазе. 
Таким образом, изучение распределения остаточных напря-
жений (деформаций) по глубине позволяет тонко послойно оценивать 
качество поверхностного слоя обработанного твердосплавного 
инструментального материала и способствует пониманию физических 
процессов, происходящих в поверхностном слое при его износе. 
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Рис. 4.4. Эпюра распределения остаточных напряжений по глубине 
  поверхностного слоя сплава СТИМ-3Б в фазе TiC: 
  а) суммарные напряжения; б) макронапряжения; 
  в) микронапряжения. 
Условия шлифования: Круг I2A2-45 AC6-125/100; MI-01; 100%; 
Sпрод. = 1,5 м/мин.; Sпоп. = 0,045 м/мин.; Vкр = 25 м/мин 
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Рис. 4.5. Эпюра распределения остаточных напряжений по глубине 
поверхностного слоя сплава СТИМ-3Б в фазе Ni: 
а) суммарные напряжения; б) макронапряжения; 
 в) микронапряжения. 
Условия шлифования: Круг I2A2-45 AC6-125/100; MI-01; 100%; 
Sпрод. = 1,5 м/мин.; Sпоп. = 0,045 м/мин.; Vкр = 25 м/мин 
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4.3.3. Остаточное напряженное состояния в шлифованном 
твердом сплаве СТИМ-3Б 
 
Сплав СТИМ-3Б, в силу гетерофазного строения, подвержен 
воздействию межфазных микронапряжений теплового и силового 
происхождения (в связи с внутренней неоднородностью прочностных 
и теплофизических свойств фаз), а также макронапряжений (из-за 
внешней неоднородной пластической и термопластической дефор-
мации при механической обработке по глубине слоя). 
В связи с этим в работе проведено рентгенографическое иссле-
дование формирования ориентированных остаточных напряжений 
при шлифовании сплавов СТИМ - на макроскопическом и межфазном 
микроскопическом уровнях. 
Остаточное напряженное состояние, создаваемое шлифованием 
данного сплава, имеет двойственный характер, связанный с наличием 
различных по физико-химическим свойствам фаз. Оно представляет 
собой наложение деформаций двух видов: макроскопической (макро-
напряжений) и микроскопической между кристаллитами фаз в каж-
дом слое поверхностной зоны. При шлифовании данного сплава фор-
мируются ориентированные в плоскости обработки анизотропные 
напряжения, уравновешивающиеся между макрослоями, парал-
лельными поверхности. Механизм их формирования - макроско-
пической, он связан с неоднородной пластической деформацией под 
влиянием усилий резания. 
Влияние микродеформации на результирующие значения нап-
ряжений заключается в распределении деформации решетки между 
фазами в соответствии с их теплофизическими свойствами, если 
преобладает тепловой фактор, и с пластично-прочностными, если 
преобладает фактор силовой. При этом меньший термический коэф-
фициент расширения обуславливает возникновение сжимающей 
микродеформации, больший - растягивающей. Наиболее значитель-
ный вклад в межфазные микронапряжения оказывают различия в тер-
мических коэффициентах линейного расширения ( = 7,7·10-6 1/град. 
для TiC;  = 13,5·10-6 1/град для Ni). В менее прочной фазе знак 
напряжений противоположен знаку временно действующих усилий. 
При других равных условиях большие микронапряжения наблюда-
ются в фазе, объемное содержание которой в сплаве меньше. В 
таблицах (4.2 – 4.3) приведены значения экспериментально 
измеренной остаточной деформации, которые являются для карбид-
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ной фазы алгебраической суммой межфазной микродеформации (в 
основном растягивающей) и сжимающей макроскопической дефор-
мации, а в цементирующей фазе - сжимающих макро- и межфазной 
микродеформации. Поскольку свойства поверхностного слоя отли-
чаются от свойств более глубоких слоев, то следует ожидать возник-
новения тепловой макродеформации, уравновешивающейся по глуби-
не. В поверхностных слоях наблюдается большое содержание цемен-
тирующей фазы, в результате чего средний коэффициент линейного 
расширения материала в поверхностном слое становится больше 
коэффициента линейного расширения основного материала, следова-
тельно, должна ожидаться в данном случае остаточная растягива-
ющая макродеформация [108]. В нашем же случае она носит 
сжимающийся характер. Следовательно, на основании приведенных 
рассуждений можно сделать предположение, что происхождение сжи-
мающей межфазной микродеформации можно классифицировать как 
силовое. Для выяснения причин, вызывающих напряженное состоя-
ние в сплавах СТИМ при алмазно-искровом шлифовании, рассмотрим 
процесс формирования в них макро- и микронапряжений по теплово-
му и силовому механизмам в отдельности, аналогично приведенному 
в работе [103]. Механизм формирования тепловых и межфазных 
микронапряжений проявляется следующим образом (табл. 4.4). 
Вследствие повторного действия теплоты значения сжимающих 
осевых макронапряжений в обеих фазах одинаковы. Межфазные 
тепловые микронапряжения, обусловленные различием в теплофизи-
ческих свойствах фаз, являются в основном сжимающими в цементи-
рующей фазе и растягивающими в TiC. 
Силовой механизм формирования напряжений проявляет себя 
при неоднородной пластической деформации. В результате под дейст-
вием усилий резания в осевом направлении формируются сжима-
ющие остаточные макронапряжения. В специфических условиях 
резания возможны и сжимающие макронапряжения в двух указанных 
направлениях [41, 42, 103], в таком случае наблюдается их 
анизотропия. 
Межфазные микронапряжения силового происхождения в от-
дельных фазах распределяются в соответствии с их прочностными 
свойствами (табл. 4.4) - знак остаточных напряжений в более 
пластичной цементирующей фазе противоположен знаку временно 
действующих усилий и соответствует знаку макронапряжений. В 
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более прочной фазе межфазные микронапряжения являются 
уравновешивающими. 
В условиях действия двух факторов знак результирующих оста-
точных макро- и микронапряжений в отдельных фазах поверх-
ностного слоя будет обусловлен преобладающим фактором и долей 
макро- и межфазной микросоставляющей остаточных напряжений 
(табл. 4.4). Анализируя знак и величину определяемой рентгено-
графически остаточной деформации решетки (напряжений) в карбид-
ной и цементирующей фазах сплавов при различных условиях, можно 
высказать предположение о причинах, обуславливающих формиро-
вание технологических напряжений, а также о доле макроскопичес-
кой и межфазной микроскопической составляющей деформации 
(напряжений). 
Оценка доли макроскопической и межфазной микроскопической 
составляющей деформации (напряжений) показывает следующее. 
При всех исследованных режимах обработки формирование макроде-
формированного (напряженного) состояния происходит по силовому 
механизму, о чем свидетельствует их сжимающий характер в осевом 
направлении, а также сжимающий характер межфазных микроско-
пических напряжений в этом же направлении. 
Из представленных на рис. 4.6-4.7 зависимостей можно проана-
лизировать связь механизма формирования межфазной микроде-
формации (микронапряжений) от режима обработки. Из анализа 
следует, что данная связь существенна. Так, например, при режимах 
средней интенсивности межфазная микроскопическая составляющая 
в обеих фазах формируется так же, как и макросоставляющая по 
силовому механизму - знак микродеформаций (напряжений) в более 
пластичной фазе аналогичен знаку макродеформации (напряжений). 
При интенсивных режимах обработки механизм формирования 
межфазной микросоставляющей изменяется на тепловой 
(растягивающая деформация в цементирующей фазе, имеющая 
больший термический коэффициент линейного расширения). При 
этом механизм возникновения макросоставляющей деформации 
(напряжений) остается силовым. 
В зависимости от условий дальнейшей эксплуатации инструмен-
та кристаллиты одной из фаз сплава могут оказаться "слабым" 
звеном, в котором происходит трещинообразование. 
Вероятнее всего при работе сплава в условиях  внешней растяги- 
 Таблица 4.2 
Остаточные напряжения в БВТС СТИМ-3Б при разной окружной скорости круга; Sпоп = 0,04 мм/дв.ход 
Vкр., 
м/с 
Карбидная фаза (TiC) Цементирующая фаза (Ni) 
эксперимен-
тальные суммар-
ные напряжения 
ор, МПа 
макронапря-
жения  
1, МПа 
микронапря-
жения 
2, МПа 
эксперимен-
тальные суммар-
ные напряжения 
ор, МПа 
макронапря-
жения 
1, МПа 
микронапря-
жения, 
2 МПа 
18 - 460 - 450 - 10 - 220 - 450    230 
25  0 -   10   10 - 130 -   10 - 120 
32 - 280 - 280      0 - 190 - 280      90 
 
Таблица 4.3 
Остаточные напряжения в БВТС СТИМ-3Б при разной поперечной подаче; Vкр = 25 м/с 
Sпоп, 
мм/дв.ход 
Карбидная фаза (TiC) Цементирующая фаза (Ni) 
эксперимен-
тальные суммар-
ные напряжения 
ор, МПа 
макронапря-
жения  
1, МПа 
микронапря-
жения 
2, МПа 
эксперимен-
тальные суммар-
ные напряжения 
ор, МПа 
макронапря-
жения 
1, МПа 
микронапря-
жения, 
2 МПа 
0,07 - 270 - 270      0 - 250 - 270     20 
0,04        0 -   10   10 - 130 -   10 - 120 
0,01 - 390 - 380 - 10 - 230 - 380    150 
 
 1
2
2
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, МПа (TiC)






  
V, м\с
2
1
3
 
 
 
 
, МПа (Ni)






  
V, м\с
2
1
3
 
 
 
 
 
Рис. 4.6. Влияние скорости резания на остаточные напряжения 
в фазах TiC и Ni. 
 
1 – суммарные ориентированные напряжения 
2 – макронапряжения 
3 - межфазные микронапряжения 
 
Условия шлифования: Sпоп = 0,04 мм/дв. ход; Sпрод = 1,5 м/мин 
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Таблица 4.4 
Факторы формирования напряжений 
Вид остаточных 
напряжений 
Воздействующий фактор 
тепловой силовой 
Макроскопические растягивающие сжимающие 
Межфазные 
микроскопические в 
карбидной фазе 
сжимающие растягивающие 
Межфазные 
микроскопические в 
цементирующей фазе 
растягивающие сжимающие 
 
вающей нагрузки, вследствие его хрупкости и меньшей прочности на 
растяжение, чем на сжатие, этим "слабым" звеном является фаза, 
подвергнутая растягивающей остаточной микродеформации. 
При внешнем нагружении сжатием ослабленными являются уже 
кристаллиты фазы со сжимающей остаточной микродеформацией. 
Это необходимо учитывать при рассмотрении поведения 
безвольфрамовых сплавов в условиях эксплуатации. 
Вместе с тем, чтобы избежать ошибок, необходимо учитывать 
значение остаточных напряжений в исходном состоянии, так как они 
суммируются с величиной напряжения, возникающего в процессе 
шлифования. Для получения правильных выводов целесообразно 
анализировать тенденции изменения остаточных напряжений при 
разных режимах обработки. В этом случае сравниваемые величины 
напряжений получены при одних исходных условиях. 
С повышением скорости круга с 18 м/с до 32 м/с (табл. 4.2) сум-
марные остаточные напряжения сжатия в карбидной фазе уменьша-
ются (по абсолютной величине) с - 460 МПа до 0 (с - 220 МПа в фазе 
Ni ), затем возрастают  до - 280 МПа (- 190 МПа в Ni ). 
Макронапряжения поверхностного слоя повторяют указанную 
закономерность. Уменьшение их величин можно объяснить увели-
чением воздействия теплового фактора. С дальнейшим повышением 
скорости превалирует силовой фактор от увеличивающихся ударных 
нагрузок, что приводит к росту сжимающих макронапряжений. 
Межфазные микронапряжения в карбидной фазе малы и носят 
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экстремальный характер. С увеличением скорости от 18 м/с до 25 м/с 
величина их переходит в растягивающие (+ 10 МПа)  из сжимающих 
(- 10 МПа), затем становится равной нулю при скорости круга 32 м/с. 
Микронапряжение в связующей фазе никеля изменяется от 
растягивающих + 230 МПа при Vкр = 18 м/с до сжимающих - 120 МПа 
(Vкр = 25 м/с) и опять становится растягивающим (+ 90 МПа) при Vкр 
= 32 м/с. Характер изменения межфазных микронапряжений в обеих 
фазах свидетельствует о превалировании силового фактора в центре 
исследуемого интервала скоростей (25 м/с). 
Во всем диапазоне поперечных подач суммарное остаточное 
напряжение является сжимающим в обеих фазах твердого сплава и 
носит экстремальный характер (табл. 4.3). С изменением поперечной 
подачи от 0,01 до 0,04 мм/дв.ход происходит уменьшение абсолютной 
величины суммарных напряжений, а затем их рост при подаче 0,07 
мм/дв.ход. 
Расчетные значения макронапряжений повторяют приведенную 
зависимость. Межфазные микронапряжения в фазе TiC практически 
равны нулю во всем рассматриваемом диапазоне значений подач, что 
указывает на их незначительную роль в сравнении с макро-
напряжением. В связующей фазе изменение поперечной подачи 
приводит к смене характера напряженного состояния от 
растягивающих + 20 МПа при Sпоп = 0,01 мм/дв.ход  к  сжимающим - 
120 МПа  при  Sпоп = 0,04 мм/дв.ход и вновь к растягивающим + 150 
МПа при Sпоп= 0,07 мм/дв.ход. Установленный выше характер 
изменения макронапряжений свидетельствует о превалировании 
силового фактора при малых и больших значениях поперечной 
подачи, а при средних подачах влияние этого фактора уменьшается. 
В формировании межфазных микронапряжений наблюдается 
обратная зависимость. При малых и больших значениях поперечной 
подачи возрастает роль теплового фактора, а в центре исследуемого 
интервала скоростей и подач (Vкр = 25 м/с, Sпоп =0,04) - силового 
фактора. Причем, для данного режима межфазная составляющая в 
общей суммарной для пластичной цементирующей фазы является 
основной и почти на порядок (в 9 раз) превышающей макро-
составляющую. Следовательно, общие ориентированные напряжения 
в большей степени отражают поведение межфазной микросостав-
ляющей, чем макронапряжений. 
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4.3.4. Анализ взаимосвязи остаточных напряжений и 
износостойкости  режущих  пластин  из  сплава  
СТИМ – 3Б 
 
Возможность разделения суммарных ориентированных напря-
жений на макронапряжения и межфазные микронапряжения и 
приведенная выше реализация этого позволяют дифференцировано 
подойти к анализу связи износостойкости инструментов из сплава 
СТИМ – 3Б с каждой составляющей напряжений и общими суммар-
ными напряжениями. 
Поэтому для определения области оптимальных режимов 
шлифования с учетом эксплуатационных свойств изучалась возмож-
ность установления взаимосвязи между условиями обработки, 
напряженным состоянием поверхностного слоя и износостойкостью 
резцов в реальных условиях эксплуатации; проводились стойкостные 
испытания инструментов, обработанных в соответствующих условиях 
алмазно-искрового шлифования. 
Эксперименты проводились на токарно-винторезном станке 
16К20 при точении без охлаждения сырой стали 45 (НВ 190) при 
следующих режимах: V = 3,25 м/с; S = 0,075 мм/об; t = 0,2 мм. Резцы 
имели следующие геометрические параметры: γ = 0;  = 12; φ = 45; 
φ1 = 15;  = 0. За критерий затупления был принят износ по задней 
поверхности h3 = 0,45 мм, который измерялся непосредственно на 
станке с помощью микроскопа Мир-2. В таблицах 4.5 и 4.6 предс-
тавлены результаты испытаний резцов из сплава СТИМ – 3Б; 
приводятся зависимости длины пути резания от поперечной подачи и 
скорости шлифования. 
Перед анализом взаимосвязи остаточных напряжений и длины 
пути резания до заданного критерия износа целесообразно рас-
смотреть изменение напряжений при различных режимах 
шлифования  пластин  и  вклад  отдельных  составляющих  (макро- и  
Таблица 4.5 
Длина пути резания для разных поперечных подач при шлифовании; 
V = 25 м/с 
Sпоп, мм/дв.ход 0,01 0,04 0,07 
L, м 3730 14240 2650 
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Таблица 4.6 
Длина пути резания для разных скоростей шлифования; 
Sпоп = 0,04 мм/дв.ход 
V, м/с 18 25 32 
L, м 4810 13530 4370 
 
межфазных микронапряжений) в общее напряженное состояние 
(суммарные напряжения). 
С увеличением поперечной подачи от 0,01 до 0,07 мм/дв.ход в 
карбидной фазе (TiC) возникают остаточные суммарные напряжения 
сжатия (рис. 4.7), изменяющиеся от 390 МПа до – 270 МПа. В цемен-
тирующей фазе (Ni) также наблюдается немонотонная зависимость 
суммарных сжимающих напряжений от поперечной подачи от – 230 
МПа до – 130 МПа в центральной точке и до – 250 МПа. 
С увеличением скорости круга от 18 м/с до 32м/с немонотонный 
характер изменения суммарных напряжений сжатия сохраняется: в 
карбидной фазе (TiC) они изменяются от – 460 МПа до – 280 МПа, а в 
цементирующей фазе (Ni) – от  - 220 МПа до – 190 МПа. 
Совместный анализ зависимостей изменения длины пути 
резания (табл. 4.5) и суммарных напряжений (рис. 4.7) от поперечной 
подачи показывает, что наибольшей стойкости соответствуют 
наименьшие (по абсолютной величине) суммарные сжимающие 
напряжения. Подобная взаимосвязь прослеживается и в работе [46] 
при обработке сплавов ТН20. 
Далее целесообразно рассмотреть взаимосвязь износостойкости 
с отдельными составляющими суммарных напряжений сжатия – 
межфазных микронапряжений в каждой из фаз и макросоставляющей. 
В безвольфрамовом твердом сплаве СТИМ – 3Б в силу гетерофазного 
строения взаимодействуют межфазные микронапряжения теплового и 
силового происхождения в связи с внутренней неоднородностью 
теплофизических свойств фаз, а также макронапряжения из-за 
внешней неоднородной пластической и термопластической дефор-
мации при механической обработке. Результаты исследований 
показывают, что при всех режимах обработки формирование 
макронапряжений (1) происходит по силовому механизму, о чем 
свидетельствует их сжимающий характер (рис. 4.6; 4.7). Следует 
заметить, что и в безвольфрамовом твердом сплаве ТН 20 формирова- 
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Рис. 4.7. Влияние поперечной подачи на остаточные напряжения 
в фазах TiC и Ni. 
 
1 – суммарные ориентированные напряжения 
2 – макронапряжения 
3 - межфазные микронапряжения 
 
Условия шлифования: V = 25 м/c; Sпрод = 1,5 м/мин 
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ние макронапряженного состояния происходит также с превали-
рованием силового фактора. 
Что касается механизма формирования межфазных микро-
напряжений, то он различен в карбидной и цементирующей фазах и 
зависит от режима обработки. Так, в фазе TiC при изменении 
поперечной подачи от 10 до 70 мкм/дв.ход выявляется экстремальная 
зависимость, микронапряжения из сжимающих (-10 МПа) переходят в 
растягивающие (+10 МПа), а затем до нулевого уровня (рис. 4.7); 
можно отметить, что тепловой и силовой механизмы вносят примерно 
одинаковый вклад в формирование межфазовых микронапряжений в 
этой фазе. Анализ межфазных микронапряжений в карбидной фазе 
показывает, что их доля в общих суммарных напряжениях весьма 
незначительна. 
В цементирующей фазе этот вклад уже существенен. Так, при 
Sпоп = 0,04 мм/дв.ход и Vкр = 25 м/с абсолютная величина микронап-
ряжений составляет около 1000% от величины макронапряжений. 
При изменении поперечной подачи от 0,01 до 0,07 мм/дв.ход имеет 
место экстремальная зависимость межфазных микронапряжений от 
величины подачи. При этом величина их изменяется, переходя из 
растягивающих напряжений (+ 150 МПа) в сжимающие (-120 МПа) и 
опять в растягивающие (+ 20 МПа). При увеличении скорости круга 
от 18,0 до 32 м/с в цементирующей фазе также проявляется 
экстремальная зависимость, величина межфазных микронапряжений 
из растягивающих напряжений (+ 230 МПа) переходит в сжимающие 
(- 120 МПа) и затем опять в растягивающие (+ 90 МПа) (рис. 4.6). 
Величина межфазных микронапряжений в карбидной фазе (TiC) 
весьма незначительна при всех рассматриваемых значениях скорости 
круга, что указывает на их слабую роль в сравнении с макронапря-
жениями. Как и при изменении поперечной подачи, макронапряжения 
носят сжимающий характер и практически совпадают с суммарными 
ориентированными напряжениями. Величина их изменяется от (- 450 
МПа) до (- 280 МПа). 
Таким образом, на основании проведенных исследований можно 
сделать следующие предположения: в карбидной фазе основную 
долю в формировании напряженного поверхностного слоя твердого 
сплава СТИМ – 3Б вносят макронапряжения, механизм их формиро-
вания носит силовой характер, вклад межфазных микронапряжений в 
данной фазе небольшой. 
В цементирующей фазе в формировании общего напряженного 
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состояния поверхностного слоя большую долю вносит межфазная 
микросоставляющая. При этом превалирующее значение имеет 
силовой механизм формирования напряжений. Доля теплового факто-
ра здесь невелика. Сопоставляя результаты стойкостных испытаний 
(табл. 4.5 и 4.6) с зависимостями остаточных суммарных напряжений, 
макро- и микронапряжений в различных фазах от поперечной подачи 
и скорости круга, можно выявить взаимосвязь между стойкостью 
инструментов из сплава СТИМ – 3Б и соответствующими остаточ-
ными напряжениями. 
Наибольшей стойкости пластин соответствуют наибольшие по 
абсолютной величине сжимающие межфазные микронапряжения в 
пластичной фазе (Ni). Как уже отмечалось, доля межфазной 
микросоставляющей при режиме обработки с Sпоп = 0,04 мм/дв.ход и 
Vкр = 25 м/с по сравнению с макросоставляющей составляет около 
1000%. Вполне возможно, что есть прямая взаимосвязь между 
износостойкостью резцов и микронапряжениями в цементирующей 
фазе. Известно, что взаимосвязь износостойкости инструмента с 
уровнем остаточных напряжений в некоторых работах характери-
зуется зависимостью, при которой большим суммарным сжимающим 
напряжениям соответствует большая износостойкость режущего инс-
трумента [44, 88]. Между тем для исследуемых сплавов СТИМ – 3Б 
указанная зависимость не подтверждается. Рассмотрим возможные 
причины различного влияния ориентированных остаточных 
напряжений в сплаве СТИМ – 3Б на износостойкость резцов. 
Анализ показал, что различие в составе, микроструктуре, физи-
ко-механических и теплофизических свойствах сплавов проявляется в 
глубине распространения макронапряжений, а также в специфических 
особенностях формирования межфазной микродеформации (микро-
напряжений) [86, 108]. 
В сплавах СТИМ глубина распространения макронапряженного 
состояния в карбидной фазе, исследованная послойным рентгено-
графированием, незначительна и достигает порядка 15-20 мкм. 
Что касается вклада межфазной микродеформации в общее 
напряженное состояние сплава СТИМ, то механизм формирования и 
доля микросоставляющей остаточной деформации существенно 
зависит от режима обработки; межфазная микродеформация вносит 
существенный вклад в результирующее напряженное состояние, 
превышающий долю макродеформации на режиме шлифования, 
обеспечивающем максимальную стойкость режущих пластин. 
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Этот факт, а также малая глубина макронапряженной зоны 
указывает на то, что в сплавах СТИМ – 3Б ориентированная дефор-
мация решетки, измеренная в двух фазах, в большей мере отражает 
поведение межфазного микроскопического напряженного состояния, 
а не макроскопической составляющей. 
Можно предположить, что в условиях тонкого точения стали в 
поверхностном слое сплава СТИМ – 3Б возникает внешняя растяги-
вающая нагрузка и поэтому "слабым" звеном вероятно оказываются 
кристаллиты фазы с растягивающей межфазной микродеформацией, 
т.е. цементирующей. В этом случае результирующее напряженное 
состояние определяется суперпозицией остаточных напряжений и 
нагрузки (напряжений) от внешней силы [73, 74, 100]. Именно этим, 
очевидно, можно объяснить, что большим значениям растягивающих 
межфазных микронапряжений в цементирующей фазе соответствует 
меньшая износостойкость резцов. 
Таким образом, вид и условия контактного взаимодействия 
инструментов при их эксплуатации во многом предопределяют 
характер их износа. При точении с высокими температурами нагрева, 
что особенно характерно для безвольфрамовых твердых сплавов, 
обладающих низкой теплопроводностью, на механизм износа могут 
влиять сдвиговые смещения атомов, например в результате 
диффузии; как известно диффузии более подвержены зоны с 
микронапряжениями и искажениями решетки. 
Диффузия углерода может вызвать не стехиометрию TiC, 
увеличение дефицита по углероду и как следствие снижение 
прочности и микротвердости карбида титана. Кроме того, межфазные 
микронапряжения могут способствовать окислению TiC уже при 
температурах 500 - 600С [40, 85]. 
Межфазные микронапряжения, наконец, могут способствовать и 
диффузии железа в твердый сплав, частично заменяя никель и 
приводя к ослаблению карбидов в сплаве СТИМ – 3Б. Следовательно, 
в каждом отдельном случае в зависимости от состава материала, его 
свойств, условий шлифования и эксплуатации инструментов 
"слабым" звеном может оказаться любая из фаз гетерофазного 
материала, в которой зарождаются микротрещины, т.к. разрушение, 
как правило, возникает на микроуровне. Таким образом, разделение 
суммарных ориентированных напряжений, выявление величин 
отдельных составляющих (макро- и микронапряжений), оценка их 
вклада позволяют выявлять причины и характер износа инструментов 
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и устанавливать оптимальные условия их шлифования и эксплу-
атации. 
 
 
Выводы 
 
1. Обнаружены следующие поверхностные источники, иници-
ирующие первичные трещины: поверхностные сколы; микрополости 
от выпавших карбидных скоплений; края карбидных пластин. При 
пересечении распространяющейся трещиной карбидной пластины 
возможно ее торможение или образование вторичной трещины. 
Последнее статистически более вероятно. 
2. Следует рекомендовать разработчикам твердого сплава 
СТИМ – 3Б определить режимы синтеза, предотвращающие появле-
ние карбидных неоднородностей в виде отдельных крупных зерен, 
скоплений карбидной фазы, карбидных игл. 
3. Исходное состояние сплава СТИМ отличается значительной 
неоднородностью величины микротвердости. Алмазно-искровое шли-
фование сплава на интенсивных режимах с максимальными величина-
ми поперечной подачи и окружной скорости круга приводит к 
упрочнению поверхностного слоя материала, а на неинтенсивных ре-
жимах шлифования с низкими значениями поперечной подачи или 
скорости круга наступает разупрочнение сплава. Глубина изменен-
ного поверхностного слоя составляет величину в пределах 0,1 мм. 
Чередование слоев, находящихся под воздействием сжимающих 
и растягивающих остаточных деформаций (напряжений), обуславли-
вает различные условия возникновения, роста и распространения 
микротрещин. 
4. Изучение распространения остаточных напряжений (деформа-
ций) по глубине позволяет послойно оценивать качество поверхност-
ного слоя обработанного твердосплавного инструментального 
материала и способствует пониманию физических процессов, 
происходящих в поверхностном слое при его износе. 
5. Во всем исследованном диапазоне поперечных подач 
(0,01...0,07 мм/дв.ход) и скорости круга (18...32 м/с) суммарные 
остаточные ориентированные напряжения в обеих фазах являются 
сжимающими и носят экстремальный характер с точкой экстремума 
(минимум) в центре интервала (Sпоп = 0,04 мм/дв.ход; Vкр = 25 м/с). 
6. В карбидной фазе основную долю в формировании 
суммарного напряженного состояния поверхностного слоя твердого 
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сплава СТИМ – 3Б вносят макронапряжения. Механизм их формиро-
вания носит тепловой характер при малых и больших значениях 
поперечной подачи и скорости круга и силовой – при средних. Роль 
межфазных микронапряжений в данной фазе небольшая. 
7. В связующей фазе никеля в формирование общего напря-
женного состояния значительную долю вносит межфазная 
составляющая, обусловленная силовым фактором при средних 
значениях механических параметров режима шлифования и тепловым 
в остальном диапазоне. 
8. Наибольшей износостойкости инструментов из сплава 
СТИМ-3Б соответствует наибольшая величина сжимающих межфаз-
ных микронапряжений в пластичной фазе (Ni). 
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Глава 5 ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
СЕБЕСТОИМОСТИ ОБРАБОТКИ РЕЖУЩИМИ 
ПЛАСТИНАМИ ИЗ БВТС 
 
 
Сотри случайные черты - 
и ты увидишь: мир прекрасен. 
А. Блок 
В мире не происходит ничего,  
в чем бы не был смысл какого- 
нибудь максимума или минимума. 
Л.Эйлер 
 
Как известно, показателями качества инструмента при оценке 
различных условий шлифования принято считать шероховатость 
поверхности, радиус округления и шероховатость режущей кромки, 
прочность кромки на микроскалывание, физическое состояние 
поверхностного слоя (размер блоков мозаики, микроискажения 
решетки, суммарные напряжения). Отмеченные показатели имеют 
определенную обусловленность и, являясь косвенными, не всегда и не 
однозначно отражают реальное состояние инструмента в условиях 
эксплуатации. 
Поэтому, анализ таких интегральных показателей качества как 
стойкость, выраженная длиной пути резания (L, м) и технологическая 
себестоимость (Ст, коп), учитывающая не только удельную себестои-
мость шлифования инструментов (Сш), но и себестоимость механи-
ческой обработки имеет большое практическое значение. Эти пара-
метры были выбраны в качестве критерия оптимизации. Во многих 
случаях, особенно после шлифования инструментов по жесткой 
схеме, оптимальные режимы и характеристики кругов, обеспечива-
ющие минимальную удельную себестоимость шлифования, 
необходимо корректировать с учетом стойкости инструмента и общей 
технологической себестоимости. 
 
5.1 Анализ технологической себестоимости обработки  
Расчет технологической себестоимости производился по 
известной методике [46, 93] 
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    (5.1)                                            , Зин  Э   Р А  Ззп С тТ 
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где Ззп – основная и дополнительная заработная плата; 
   А – затраты на амортизацию оборудования; 
 Рт – затраты на текущий ремонт; 
   Э – затраты на электроэнергию; 
Зин – расходы на эксплуатацию режущего инструмента. 
При почасовой оплате труда в нормальных условиях, среднем 
разряде работ, равном 4, часовая заработная плата станочника с 
учетом доплат составит: 
Ззп = 106,15 коп./час. 
Стоимость токарного станка модели 16К20 [33] 
Цст = 5,27 тыс.грн. 
Коэффициент загрузки станка во времени: 
Кз = 0,7 
Эффективный годовой фонд времени: 4055 час. 
Норма амортизационных отчислений [93] 
На = 12% 
 
 
 
Затраты на текущий ремонт определяются по формуле [78]: 
Рт = 0,58·Рм+0,7·Рэ , (5.3) 
где Рм и Рэ определяются соответственно затратами на текущий 
ремонт и содержание оборудования. Используя табличные данные 
[78], определяем Рм = 5, Рэ = 2, тогда: 
 
Рт = 0,58·5+0,7·2=4,3 коп./час. (5.4) 
Затраты на электроэнергию: 
Э = Сэ·N , 
где N – потребляемая мощность; 
 Сэ – стоимость 1 кВт/час. 
При Сэ = 1,6 коп.; N = 10 кВт находим: 
Э = 1,6·10 = 16 коп./час. 
Затраты на эксплуатацию режущего инструмента определялись 
как: 
 
 
(5.2)                 
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1007,04055
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(5.5)                               коп./мин.  
L4
V)С1,9(31,07
 Зин ш


где Цин – цена многогранной пластины, коп.; 
 V – скорость точения, м/мин.; 
 L – длина пути точения, м. 
Цена многогранной режущей пластины определяется стои-
мостью заготовки твердосплавной пластины: Цз = 30 коп., а также 
затратами, связанными с обработкой данной пластины: шлифовкой, 
разрезкой,  заточкой. Считая трудоемкость шлифовки равной 0,236 
мин., трудоемкость разрезки 0,05 мин., приняв накладные расходы 
равными 150% норму прибыли и равной 20%, формулу можно 
записать в виде: 
 
 
 
где Сш – себестоимость шлифования, коп. 
После подстановки значений всех величин формула для расчета 
технологической себестоимости имеет вид: 
. 
L4
V)С9,107,31(
48,2С ш
т

                                                (5.6) 
Как вытекает из анализа формулы (5.6), себестоимость точения 
(технологическая себестоимость) является результатом сложения трех 
слагаемых, первое из которых постоянно и зависит непосредственно 
от общих условий точения; второе - обратно пропорционально длине 
пути точения (стойкости) пластины, т.е. с увеличением стойкости 
уменьшается себестоимость механической обработки точения, третье 
– прямо пропорционально себестоимости шлифования и обратно 
пропорционально стойкости пластины (длине пути резания). 
Стойкость инструмента зависит от условий шлифования и геометрии 
заточки. При постоянной геометрии инструмента наиболее 
существенное влияние на его стойкость оказывают механические 
режимы шлифования, такие как поперечная подача (Sпоп, мм/дв.ход) и 
окружная скорость круга (Vк, м/с). 
 
 
5.2. Оптимизация режимов шлифования по технологической 
себестоимости точения и стойкости инструментов 
 
С целью изучения влияния условий шлифования на стойкость и 
себестоимость точения пластинами из сплава СТИМ-3Б были 
проведены специальные эксперименты, условия и режимы которых 
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(5.7)                                x74,4x55,456,13)L(Y 22
2
1 
приведены в разделе 4.3. В качестве варьируемых параметров рас-
сматривались: Sпоп = 0,01-0,07 мм/дв.ход, V = 17,5-32,5 м/с. Интер-
валы и уровни варьирования приведены в табл. 5.1. Был применен 
рототабельный план для двух факторов на 3х уровнях со звездными 
точками. 
Матрица планирования экспериментов и результаты стойкост-
ных испытаний представлены в табл. 5.2. После расчета коэффи-
циентов получены следующие уравнения регрессии: 
 
 
 
 
 
 
Таблица 5.1 
Факторы и уровни варьирования 
Уровни варьирования 
Факторы 
Sпоп, мм/дв V, м/с 
+1,41 0,07 32,5 
1 0,06 30 
0 0,04 25 
-1 0,02 20 
-1,41 0,01 17,5 
 
Алгоритм программы включает в себя определение расчетного 
значения критерия Фишера 
Fрасч.Y(СТ) = 1,63 
Fрасч.Y(L) = 0,79 
Табличное значение критерия Фишера выбираем при 
доверительной вероятности 0,95. 
Fтабл(3;13;0,05) = 3,41 (5.9) 
Поскольку Fрасч.<Fтабл., уравнения (5.7), (5.8) адекватно 
описывают результаты экспериментов. 
Координаты центра поверхности отклика Y(L) находим 
дифференцированием уравнения (5.7) по каждой из независимых 
переменных. 
 
(5.8)                                   х26,0х23,048,2)С(Y 22
2
1Т 
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В данном случае координатам центра поверхности отклика 
соответствуют значения (в кодированных координатах): 
Х1S = 0 
X2S = 0 
Так как коэффициенты при квадратичных числах имеют 
отрицательные знаки, данный экстремум является максимумом 
функции Y(L); 
Y(L)max = 13,56 
Аналогично определяются и координаты центра для  
(5.11)                                                     
0х52,0
х
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 0х46,0
х
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2
2
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технологической себестоимости. 
Коэффициенты при квадратичных числах уравнения (5.8) имеют 
положительные знаки, значит данный экстремум является 
минимумом функции Y(СТ). 
Y(CТ)min = 2,48 
Уравнения (5.7) и (5.8) записаны в каноническом виде, что 
позволяет без дополнительных преобразований построить двумерные 
сечения поверхностей отклика и соответственно любые однофактор-
ные зависимости. Так как в данном случае Y(L) и Y(СТ) зависят от 
двух переменных, имеется возможность построения 3-мерных зависи-
мостей от рассматриваемых параметров, представленных соответст-
венно на рис. 5.1 и 5.2. 
Анализ и вид поверхностей отклика зависимостей длины пути 
точения и технологической себестоимости от параметров заточки Sпоп 
и V показывает, что оба параметра одинаково интенсивно влияют на 
определяемые функции. 
С ростом поперечной подачи в диапазоне 0,01...0,04 мм/дв.ход 
одновременно растет производительность заточки и стойкость 
обработанных пластин, что приводит к снижению технологической 
(5.10)                                                       
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себестоимости. С дальнейшим увеличением поперечной подачи 
свыше 0,04 мм/дв.ход, превалирующее влияние снижения стойкости 
заточенных пластин приводит к увеличению технологической 
себестоимости. 
С ростом скорости резания в диапазоне 17,5...25 м/с возрастает 
число контактов единичных алмазных зерен с обрабатываемым мате-
риалом, улучшается правка шлифовального круга. Это приводит к 
повышению стойкости инструмента, и снижению технологической 
себестоимости. 
Таблица 5.2 
Матрица планирования и результаты стойкостных испытаний 
№ 
п/п 
Реальные значения  
Кодированные 
значения 
Длина пути 
точения,      
 L, м 
Себестои-
мость то-
чения,  Ст 
коп/мин. 
Sпоп, 
мм/дв.х 
Vкр,           
 м/с 
х1 х2 
1 0,06 30 + 1 + 1 6400 2,70 
2 0,02 30 - 1 + 1 4800 3,15 
3 0,06 20 + 1 - 1 4000 3,00 
4 0,02 20 - 1 - 1 3950 3,35 
5 0,01 25 - 1,41 0 4900 3,30 
6 0,07 25 1,41 0 2980 3,32 
7 0,04 17,5 0 - 1,41 2800 3,37 
8 0,04 32,5 0 1,41 4300 2,97 
9 0,04 25 0 0 12360 2,52 
10 0,04 25 0 0 13530 2,50 
11 0,04 25 0 0 13800 2,50 
12 0,04 25 0 0 13200 2,48 
13 0,04 25 0 0 14900 2,48 
 
Дальнейшее увеличение скорости резания свыше 25 м/с, 
вследствие повышения тепловыделения в зоне обработки и изменения 
в поверхностном  слое    сплава,    приводит   к   снижению  стойкости  
  
 
140 
 
Рис. 5.1 Поверхность отклика стойкости режущих пластин СТИМ-3Б, 
L=f(Sпоп, V) 
 
 
Рис. 5.2 Поверхность отклика технологической себестоимости, 
СТ=f(Sпоп, V) 
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заточенного инструмента и увеличению технологической себесто-
имости. 
Сравнение функций на рис. 5.1 и 5.2 показывает идентичность 
формы кривых и обратный характер зависимости от режимов заточки. 
Следовательно, длина пути резания (L) заточенной пластинки (ее 
стойкость) является определяющим фактором технологической 
себестоимости. 
Как показывает анализ графиков, минимуму технологической 
себестоимости (Sпоп = 0,04 мм/дв.ход; Vкр = 25 м/с) соответствует мак-
симальная стойкость пластин. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что допол-
нительные затраты при изготовлении инструмента (снижение 
режимов заточки и увеличение удельной себестоимости данной 
операции) перекрываются экономией от снижения расходов 
режущего инструмента вследствии повышения его качества 
(стойкости). Иными словами, качество обработки инструмента 
является доминирующим экономическим критерием при его 
изготовлении. 
 
Выводы 
 
1. Наиболее определяющим, интегральным показателем качес-
тва шлифования инструментов является стойкость в реальных 
условиях эксплуатации. 
2. Удобным выражением стойкости является длина пути резания 
до заданного критерия затупления инструмента. 
3. Режимы резания, обеспечивающие минимальную удельную 
себестоимость шлифования, следует корректировать с учетом общей 
технологической себестоимости, включающей и себестоимость 
эксплуатации шлифованных изделий. 
4.Наименьшему значению технологической себестоимости, 
обработки при точении, полученному при шлифовании пластин со 
скоростью V = 25 м/с и поперечной подаче Sпоп = 0,04 мм/дв.х, 
соответствует наибольшая стойкость инструмента, выраженная 
длиной пути резания L = 13600 м. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
Дурной конец заранее отброшен, 
Он должен, должен, должен быть хорошим. 
Б. Брехт 
 
В целях облегчения пользования результатами настоящей ра-
боты, основные положения ее сформулированны ниже. 
Проблема эффективной обработки безвольфрамовых твердых 
сплавов группы СТИМ, обладающих низкой теплопроводностью, 
весьма склонных к трещинообразованию и характеризуемых плохой 
обрабатываемостью, решается применением процесса алмазно-
искрового шлифования с обратной полярностью. Это позволило 
создать стабильные условия взаимодействия развитого рельефа 
режущей поверхности алмазных кругов с обрабатываемым 
материалом и обеспечить щадящее воздействие дополнительной 
энергии на гетерофазный БВТС группы СТИМ. Отличительные 
особенности влияния технологических факторов на выходные 
параметры процесса состоят, например, в том, что зернистость круга 
и скорость шлифования, которые во многом определяют и влияют на 
самозатачиваемость при обычном шлифовании, в процессе АИШ 
утрачивают это значение, т.к. развитость рельефа обеспечивается 
введением дополнительной энергии в зону резания. 
Особенности взаимодействия алмазных кругов с обрабатыва-
емым материалом, заключаются в том, что в процессе алмазно-
искрового шлифования практически отсутствует контакт связки круга 
с БВТС группы СТИМ; об этом свидетельствует идентичность 
характера зависимостей и относительных уровней коэффициентов 
шлифования, условных напряжений резания и энергоемкости 
процесса при микрорезании и алмазно-искровом шлифовании. 
Особенности износа алмазных кругов и зерен проявляются в 
том, что засаливание режущей поверхности в процессе длительной 
работы круга не происходит, площадок износа на алмазных зернах не 
образуется, они изнашиваются в основном за счет микровыкра-
шивания с образованием новых микрокромок. Превалирование износа 
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зерен выкрашиванием при обработке БВТС объясняется тем, что в 
процессе шлифования обеспечивается разновысотность зерен; 
сглаживание рельефа режущей поверхности алмазных кругов и 
заполнение межзеренных пространств продуктами шлифования не 
происходит, так как они сгорают в каналах разрядов вводимой в зону 
резания дополнительной энергии. В отдельных случаях обнаружи-
ваются следы адгезионного взаимодействия зерен со связующей 
сплава СТИМ – никелем, а также вязкое разрушение кромок. 
Одной из главных особенностей БВТС является их повышенная 
микрохрупкость; вместе с тем в процессе деформирования в 
микрообъемах они проявляют существенные упругопластические 
свойства. Микрорезание нагретого до температуры 600°К  сплава 
позволило выявить наличие значительной пластической деформации 
структурных фаз на поверхности риски-царапины от единичного 
зерна и в зоне, непосредственно примыкающей к ней. На нагретых 
образцах площадь вытесненных по краям царапин навалов возрастает, 
что способствует увеличению тангенциальной силы, которая 
расходуется на пластическую деформацию без удаления материала 
(условные напряжения резания возрастают). Это свидетельствует о 
существенной роли пластической деформации БВТС группы СТИМ 
при абразивном воздействии с нагревом. Следовательно, обраба-
тываемость сплава улучшается с уменьшением нагрева. Этому в 
наилучшей степени способствует алмазно-искровое шлифование с 
обратной полярностью. 
Работоспособность алмазных кругов, оптимизация параметров 
АИШ сплава СТИМ-3Б производилась как по упругой схеме 
шлифования, позволяющей выявить потенциальные возможности 
алмазных кругов, так и по жесткой. В инструментальном 
производстве заводов в основном применяется "жесткая" схема 
шлифования; специализированные предприятия, выпускающие 
многогранные пластины, оснащены автоматами (мод. МШ-389) или 
зарубежными (фирма "Вендт"), используют "упругую" схему 
шлифования. Именно в связи с этим были выявлены условия и 
рекомендации по обработке сплава СТИМ-3Б по обеим схемам. 
Исследования проводились с помощью специального генератора 
НО.6506, разработанного и изготовленного в Укроргстанкинпроме. 
Определенная специальными исследованиями оптимальная частота 
следования импульсов составляет 44 – 66 кГц. Установлены 
оптимальные условия обработки сплава по удельной себестоимости 
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шлифования:  для  "упругой"  схемы   –   Р = 1,6  МПа;  V = 34  м/с;    
Z = 50/40…160/125; концентрация К = 2 (50%); для жесткой схемы – 
Sпоп = 0,055 мм/дв. ход; V = 20 м/с; Z = 50/40; К = 4 (100%). 
Как видно из приведенных результатов к отличительным 
особенностям процесса можно отнести тот факт, что зернистость 
круга не является однозначно определяющей оптимальность условий 
шлифования; крупнозернистые круги не имеют преимуществ, 
которые обычно из-за больших межзеренных пространств и большей 
высоты выступания имеют более развитый рельеф и более медленно 
засаливаются, чем мелкозернистые круги. Поскольку при алмазно-
искровом шлифовании засаливание поверхности кругов не 
происходит, отмечаемое обычно преимущество крупнозернистых 
кругов исключается. 
Достижение устойчивого состояния рельефа круга, стабилиза-
ция его во времени позволяет сделать вывод о том, что понятие 
стойкости, как основного показателя надежности, связанное с 
"отказным состоянием инструмента", теряет смысл, и надежность при 
АИШ уже не может рассматриваться как временная характеристика 
качества. 
Установлено наличие после алмазно-искрового шлифования 
значительного градиента напряжений в тонких поверхностных слоях 
сплава СТИМ. При этом суммарные напряжения в карбидной фазе 
изменяют знак от сжимающих к растягивающим, а в связующей фазе 
имеют сжимающий характер по всей глубине слоя. Характерным для 
шлифования твердого сплава является циклический затухающий 
характер микронапряжений обеих фаз. Незначительные по величине 
растягивающие микронапряжения хрупкой карбидной фазы сплава 
уравновешиваются сжимающими напряжениями пластичной 
связующей фазы. 
Высокие режущие свойства твердых сплавов, проявляющиеся в 
незначительном износе режущих кромок в экстремальных по 
температуре и силовому воздействию условиях резания, могут быть 
объяснены благоприятным сочетанием свойств составляющих фаз 
твердого сплава. Зарождающиеся в неблагоприятно напряженных 
износостойких карбидных зернах микротрещины задерживаются в 
сжатой вязкой связующей фазе. 
Распределение остаточных напряжений (деформаций) по 
глубине позволяет тонко послойно управлять качеством 
поверхностного слоя обработанного инструментального материала и 
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способствует пониманию физических процессов, происходящих в 
поверхностном слое при его износе. 
Чередование слоев, находящихся под воздействием сжимающих 
и растягивающих остаточных деформаций (напряжений), обуслав-
ливает различные условия возникновения, роста и распространения 
микротрещин. 
Методами рентгеновской тензометрии измерены суммарные 
остаточные деформации в карбидной и связующей фазах 
гетерофазного безвольфрамового твердого сплава при изменении 
механических параметров алмазно-искрового шлифования в 
диапазонах поперечной подачи 0,01...0,07 мм/дв.ход и окружной 
скорости шлифовального круга 18...32 м/с. Модельным методом и 
методом вытравливания связующей произведено разделение общей 
суммарной ориентированной деформации на макро- и межфазную 
микросоставляющие; оценен вклад каждой составляющей при разных 
режимах обработки; вскрыто взаимодействие теплового и силового 
факторов в механизме формирования остаточной деформации. 
Взаимосвязь остаточных ориентированных напряжений с 
износостойкостью пластин из сплава СТИМ проявляются в том, что 
минимальным сжимающим напряжениям в карбидной фазе сплава 
соответствует максимальная стойкость режущих пластин. Эта 
особенность обусловлена тем, что межфазная микродеформация 
вносит существенный вклад в результирующее суммарное 
напряженное состояние, соизмеримое с вкладом макродеформации и 
компенсирующее ее. Рекомендуется режим алмазно-искрового 
шлифования, при котором в износостойкой упрочняющей карбидной 
фазе остаточные напряжения отсутствуют, а в связующей фазе 
формируются незначительные по величине сжимающие напряжения, 
обеспечивающие максимальную износостойкость заточенных АИШ 
пластин при высоких (порядка 5 м/с) скоростях точения. 
Режимы шлифования, обуславливающие оптимум удельной 
себестоимости заточки и технологической себестоимости, учитыва-
ющей затраты на возмещение износа используемого режущего 
инструмента, не совпадают. Минимум технологической себесто-
имости достигается на режимах, обеспечивающих максимальную 
стойкость режущих пластин. 
Разработанные практические рекомендации, представленные в 
таблице, позволяют назначать режимы алмазно-искрового 
шлифования пластин сплава СТИМ, обеспечивающие максимальную 
  
 
 
 
Таблица 
 
Практические рекомендации по выбору прогрессивных режимов алмазно-искрового 
шлифования задних поверхностей многогранных режущих пластин из сплава СТИМ 
Круг  12А2-45  159х10х32  АС6-М1-01                          f=44кГц, q=2, Iср=12А. 
 
Характеристика круга Режим шлифования Оптимизируемые выходные параметры 
 
Зернистость 
Z, мкм 
 
Концентра-
ция К, % 
Поперечная 
подача 
Sпоп, мм/дв.х 
Скорость 
круга, 
V, м/с 
 
Q, 
мм3/мин 
 
q, 
мг/г 
 
Суд, 
коп/см3 
 
Ст, 
коп/час 
 
L, 
м 
50/40 100 0,07 25 1092 12,45 14,45 2,95 4400 
50/40 50 0,01 20 156 1,81 16,92 3,21 3900 
125/100 100 0,055 20 858 6,76 8,53 3,24 3800 
125/100 100 0,04 25 624 11,12 13,8 2,5 1350
0 
 
Оптимизируемые параметры: производительность шлифования, Q, мм3/мин; 
относительный расход алмазов, q, мг/г; удельная себестоимость шлифования, Суд, коп/см
3
; 
 технологическая себестоимость, Ст, коп/час; стойкость инструмента, L, м.
1
4
6
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производительность, минимальный расход алмазного круга, мини-
мальную удельную и технологическую себестоимость. 
Экономически обоснованным является режим с минимальной 
технологической себестоимостью, при котором стойкость заточенных 
режущих пластин максимальна. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  А 
 
Генератор  импульсов  тока  НО 6506 
 
А.1 Назначение. 
А.1.1 Генератор импульсов тока предназначен для 
формирования униполярных импульсов тока в разрядном промежутке 
при активной и активно-индуктивной нагрузке. 
А.1.2 Генератор может быть использован в качестве источника 
импульсной энергии для электропитания устройств 
электроэрозионной обработки электропроводящих материалов, а 
также других устройств, использующих импульсную электрическую 
энергию. 
А.1.3 Генератор является переносным устройством и 
предназначен для работы при следующих условиях: 
а) высота над уровнем моря до 1000 м; 
б) температура окружающего воздуха от (-10 до +40С); 
в) относительная влажность окружающего воздуха 80% при 
температуре 25С; 
г) окружающая среда не взрывоопасная, не содержащая 
агрессивных газов и паров в концентрациях, разрушающих 
металлы и изоляцию, токопроводящей пыли и водяных паров; 
д) место установки генератора должно быть защищено от 
попадания воды, масла, эмульсий и т.д.; 
е) рабочее положение генератора вертикальное. 
А.2 Технические характеристики 
А.2.1 Амплитудное значение импульса напряжения (В)  - 70  
10% 
А.2.2 Амплитудное значение импульса тока при пробое 
воздушного промежутка или трансформаторного масла (А)  - 30  
10% 
А.2.3 Амплитудное значение импульса тока при коротком 
замыкании нагрузки (А)  - 48  10% 
А.2.4 Частота импульсов (кГц)  - (22, 44, 66)  5% 
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А.2.5 Скважность импульсов  - 2  10% 
А.2.6 Напряжение питающей сети (В) трехфазное  - 380 
А.2.7 Подключение нагрузки к генератору должно выполняться 
бифилярной линией. 
Практически малоиндуктивная линия длиной 5 м может быть 
выполнена кабелем, содержащим 6 проводников сечением 1,5 мм2, 
половина из которых подсоединяются к плюсовому выходу 
генератора, остальные - к минусовому. 
А.2.8 Генератор может работать длительно в режиме короткого 
замыкания нагрузки. 
А.2.9 Генератор имеет принудительное воздушное охлаждение. 
А.3 Устройство и принцип работы 
А.3.1 Принцип работы генератора основан на периодическом 
подключении нагрузки к источнику постоянного тока при помощи 
транзисторного ключа, управляемого от времязадающего устройства. 
А.3.2 Структурная схема генератора (рис. А.1) содержит: 
источник постоянного тока, силовой ключ, задающий генератор. 
А.3.3 Конструктивно генератор (рис. 1.5) выполнен в 
металлическом шкафу на втычных ячейках. Стенки шкафа съемные и 
содержат вентиляционные отверстия. 
 
На передней стенке шкафа расположен пульт управления. 
Подсоединение генератора к сети и нагрузке осуществляется 
посредством штепсельных разъемов. 
Контроль работы генератора осуществляется при помощи 
амперметра и вольтметра, включенными на выходе генератора. 
Источник
постоянного
тока
Силовой
ключ
Нагрузка
Задающий
генератор
Рис. А.1 Структурная схема генератора НО 6506
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Изменение режима работы генератора осуществляется по току 
нагрузки и частоте. 
А.4 Принципиальная электрическая схема генератора 
А.4.1 Источник постоянного тока генератора выполнен по схеме 
трехфазного двухполупериодного выпрямителя питаемого от 
вторичной обмотки трехфазного трансформатора. 
Первичная обмотка трансформатора подключается к сети 
автоматическим выключателем. 
С целью исключения помех, создаваемых генератором в 
питающей сети, к первичной обмотке силового трансформатора 
подключен RC - фильтр. 
При подключении первичной обмотки трансформатора к сети 
загорается сигнальная лампа. 
На выходе выпрямителя включена емкость фильтра. 
Выход постоянного тока выпрямителя через три тумблерных 
выключателя подключен к трем силовым ячейкам. 
А.4.2 Силовая ключевая ячейка содержит два ключевых каскада, 
выполненных на транзисторах КТ805А. 
Выходы силовой ячейки подключены к токоорганичивающим 
резисторам, ограничивающим ток при коротком замыкании нагрузки. 
Общая точка токоограничивающих резисторов силовой ячейки 
подсоединена к предохранителю. Исправность предохранителя 
силовой ячейки контролируется параллельно включенной с 
предохранителем клоповой лампой. 
Общая точка предохранителей силовых ячеек подсоединена к 
шунту, включенному в цепи нагрузки генератора. 
Изменение тока нагрузки генератора осуществляется путем 
изменения количества силовых ячеек, включаемых при помощи 
тумблерных выключателей. 
В исходном состоянии ключевые каскады силовых ячеек 
находятся в закрытом состоянии. Запуск ключевых каскадов 
осуществляется от обмоток выходного трансформатора усилителя 
мощности задающего генератора, подключенным к базовым цепям 
транзисторов ключевых каскадов. 
С целью исключения перенапряжений на коллекторном 
переходе транзисторов КТ805А, применены RC - фильтры, 
включенные между коллектором и эмиттером транзисторов и 
обратные диоды, шунтирующие нагрузку. 
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А.4.3 Задающий генератор выполнен по схеме двухтактного 
автоколебательного генератора с индуктивной связью. 
Выходные обмотки импульсного трансформатора задающего 
генератора подключены к базам транзисторов усилителя мощности, 
выполненного по двухтактной схеме. Шесть вторичных обмоток 
выходного импульсного трансформатора усилителя мощности 
синфазно подсоединены к базам 6-ти ключевых каскадов силовых 
ячеек. 
Изменение частоты генератора осуществляется путем изменения 
емкости хронирующих конденсаторов задающего генератора. 
Запуск задающего генератора производится путем подачи 
питания при помощи тумблерного выключателя. 
А.5 Меры безопасности 
А.5.1 Установка, монтаж и эксплуатация генератора должны 
производиться в соответствии с действующими "Правилами 
устройства электроустановок напряжением до 1000В" и "Правилами 
технической эксплуатации и безопасности обслуживания 
электроустановок предприятия". 
А.5.2 Работа генератора должна осуществляться только при 
закрытых стенках шкафа. 
А.5.3 Все работы внутри шкафа генератора должны 
производиться при полном отсутствии напряжения на всех элементах 
генератора и разряженных конденсаторах. 
А.6 Подготовка генератора к работе и порядок работы. 
А.6.1 Подготовить рабочее место в соответствии с требованиями 
"Правил устройства электроустановок напряжением до 1000В". 
А.6.2 Заземлить корпус генератора. 
А.6.3 Подсоединить нагрузку генератора малоиндуктивной 
линией. 
А.6.4 Подсоединить генератор к сети четырехпроводным 
кабелем (с нулевым проводом). 
А.6.5 Включить входной автоматический выключатель, при 
этом загорается сигнальная лампа "Сеть" и включается вентилятор. 
А.6.6 Включить тумблерный выключатель "Пуск", при этом 
вольтметр покажет напряжение 70  10%. В том случае, если нагрузка 
разомкнута. При подключенной нагрузке вольтметр покажет 
напряжение 35  10% В. 
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А.6.7 Уменьшение тока нагрузки до нуля производится 
выключением тумблера "Пуск". 
А.6.8 Полное снятие напряжения на нагрузке обеспечивается 
при включенном входном автоматическом выключателе. 
А.7 Техническое обслуживание 
А.7.1 Не реже одного раза в два месяца необходимо продувать 
элементы конструкции генератора сухим сжатым воздухом при 
полном или частичном снятии стенок шкафа. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Б 
 
 
Методика математической обработки результатов 
экспериментов. 
 
Поиск оптимальных условий осуществлялся с помощью 
многофакторного планирования экспериментов 2-го порядка. 
Эта методика позволяет наиболее эффективно найти 
оптимальные режимы управления техпроцессом алмазно-искрового 
шлифования как по упругой, так и по жесткой схемам. Среди планов 
2-го порядка для проведения экспериментов был принят план, 
близкий по свойствам к Д-оптимальному и обозначаемый как В4. 
Достоинством плана является возможность варьирования 
факторами на целочисленных уровнях. В процессе исследования 
такое свойство плана позволяет использовать стандартные значения 
зернистостей и концентраций алмазных кругов, что значительно 
упрощает определение оптимальных характеристик кругов. 
Реализация плана В4 позволяет получить математическую 
модель параметров оптимизации в виде уравнений регрессии для 
относительного расхода алмазов и удельной себестоимости 
обработки. 
Для оптимизации режимов АИШ по параметрам стойкости и 
технологической себестоимости обработки многогранных пластин 
сплава СТИМ применялся известный при решении задач трения и 
износа ротатабельный центрально-композиционный план для двух 
факторов на 3-х уровнях со звездными точками, позволяющий 
минимизировать смещение оценок коэффициентов уравнения и 
сохранить независимость дисперсии параметра оптимизации от 
направления и расстояния до центра области планирования 
эксперимента. Матрица плана приведена в работе (табл. 5.2). 
В общем случае поверхность отклика описывается полным 
уравнением второго порядка [17]. 
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где 

у  - выборочная оценка изучаемой функции; 
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 b0, bi, bij, bii - коэффициенты уравнения регрессии; 
 хi, xj - независимые переменные; 
 К - общее количество независимых переменных. 
Для каждой строки матрицы, для исключения ошибок 
вычислялись дисперсии и проверялась гипотеза об их однородности 
по  - критерию Кохрена [17]. 
(Б.2)                                                                     , 
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         где Su - дисперсия для каждой u-й серии опытов; 
2
max  uS  - максимальное значение дисперсии для данных 
наблюдений. 
Дисперсия и среднее значение результатов наблюдений u-го 
опыта находилась из следующих зависимостей: 
(Б.3)                                                          ,
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где yui - значения результатов наблюдений для отдельного 
опыта; 
 n - число повторений опытов. 
Коэффициенты к уравнению регрессии (Б.1) могут быть 
определены из экспериментальных данных по методу наименьших 
квадратов. Сущность метода наименьших квадратов заключается в 
минимизации сумм квадратов отклонений между наблюдаемым 
значением у  и расчетным значением 

у : 
 
(Б.5)                                                        min  )уy(
N
1n
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nn
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  
Для нахождения минимума в (Б.5) подставляем 

у  из модели 
(Б.1) и дифференцируем по всем неизвестным (b0, bi…bn, bij…b44, b12, 
b13…, bij……), приравнивая частные производные нулю. После 
выполнения операций дифференцирования можно получить систему 
нормальных уравнений, из решения которой после выполнения 
определенных преобразований и определяются коэффициенты 
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уравнения регрессии. 
Расчет коэффициентов уравненния регрессии и регрессионный 
анализ производится с помощью стандартных программ на ЭВМ. 
Гипотеза об адекватности модели (Б.1) изучаемому процессу 
проверялась по критерию Фишера [16, 17]: 
(Б.6)                                                               ,
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  
где S2aq - остаточная дисперсия или дисперсия адекватности; 
 S
2
(y) - дисперсия воспроизводимости. 
Дисперсия адекватности рассчитывалась по формуле [17]: 
(Б.7)                                                       ,
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где uy  - среднее значение отдельного наблюдения; 
 uy

 - расчетное значение критерия по уравнению регрессии; 
 N - общее число опытов; 
  - число коэффициентов уравнения. 
Дисперсия воспроизводимости определяется по формуле [16] 
(Б.8)                                                                 
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Значение критерия Фишера Fрасч., полученное из уравнения 
(Б.6), сравнивалось с табличным Fтабл. 
Если Fтабл. при выбранном уровне значимости, заданном 
общим числом серий опытов и числом степеней свободы, больше 
Fрасч., то уравнение (Б.1) адекватно описывает результаты 
экспериментов. 
Исследование поверхности отклика начиналось с 
преобразования уравнения 2-го порядка в каноническую форму, т.е. с 
отыскания уравнения, характеризующего форму поверхности. 
Каноническое преобразование уравнения регрессии 
соответствует переходу от старой системы координат к новой путем 
переноса начала координат в экстремальную точку факторного 
пространства с координатами (Xs1, Xs2, Xs3……Xsi…Xsk) и поворота 
новых координатных осей относительно старых на определенный 
угол. После соответствующих преобразований [11, 30, 31] уравнение 
(Б.1) принимает канонический вид: 
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(Б.9)                                                              , xуу 2ii
к
1i
iis 

  
где y - текущее значение параметра оптимизации; 
уs - значение параметра оптимизации в новом начале 
координат; 
ii - коэффициенты уравнения регрессии при квадратичных 
членах в каноническом виде; 
xii - координаты параметров в новой системе координат. 
Начало координат канонического уравнения совпадает с 
центром поверхности отклика и вычисляется решением системы 
уравнений, состоящих из частных производных уравнения Б.1, 
которые приравниваем нулю: 
(Б.10)                                                                            
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Канонические коэффициенты ii определялись решением 
характеристического детерминанта, приравниваемого нулю: 
(Б.11)                               0   
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Проверка правильности решения осуществлялась с помощью 
зависимости [17] 
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Угол поворота осей нового центра координат определяли по 
формуле: 
(Б.13)                                                              ,
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где  - угол поворота осей; 
bii, bjj, bij - коэффициенты уравнения регрессии.
  
 
Таблица Б 
 
Результаты экспериментальных и расчетных данных 
Номер 
опыта 
Sпоп, 
мм/дв. 
ход 
Vкр, 
м/с 
Z, 
мкм 
К 
Rz, 
мкм 
Износ 
круга h , 
мкм 
S
2
h S
2
h S
2
y(q) )q(у

, мг/г 
)С(у уд , 
коп/см3 
S
2
y 
(Cуд) 
)С(у уд

, 
коп/см3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1  0,08    20 50/40 2 2,52 10 1  6,16 0,4 6,54 11,97 1,1 12,33 
2  0,01    20 50/40 6 2,24 4 1  7,4    3,4 6,27 17,59 2,3 15,22 
3  0,01    20 200/160 2 2,8 5,5 2,25  3,46 0,9 2,81 18,89 3 17,22 
4  0,01    20 50/40 2 1,96 5,5 0,25  3,39 0,1 2,83 17,3 0,3 17,51 
5  0,01    30 50/40 2 2,52 5,3 0,25  3,28 0,1 4,5 17,58 0,3 19,47 
6  0,08    30 50/40 2 2,52 16 0 10,07 0 9,17 18,69 0 15,88 
7  0,01    30 200/160 2 2,52 3,2 0,25 1,97 0,1 1,58 15,57 0,4 15,54 
8  0,01    30 200/160 6 2,8 8,5 0,25 14,23 0,7 13,31 27,09 1 25,89 
9  0,08    30 200/160 2 2,52 5 1 3,32 0,4 3,26 8,19 2,3 20,26 
10  0,08    30 50/40 6 2,8 12 1 21,76 3,4 21,22 19,2 2,3 20,26 
11  0,08  20 200/160 6 2,24 12,5 2,25 20,92 6,4 19,16 25,18 8,6 23,07 
1
6
6
 
  
 
                                                                          Продолжение таблицы Б 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
12  0,08    30 200/160 6 2,24 11,5 2,25 19,46 6,4 21,24 24,12 8,6 24,74 
13  0,01    20 200/160 6 2,52 6 2,25 10,04 6,4 12,17 22,18 8,6 25,82 
14  0,01    30 50/40 6 2,24 5,5 2,25 9,52 6,4 9,21 18,84 4,5 18,93 
15  0,08    30 50/40 6 2,52 9 2,25 15,23 6,4 16,22 13,85 4,5 14,42 
16  0,08    20 200/160 2 2,8 6,3 0,5 3,72 0,1 3,53 9,06 0,3 9,8 
17  0,08    25 125/100 4 2,52 10 2,25 12,78 3,4 13,15 14,67 3,9 15,26 
18  0,01    25 125/100 4 2,52 6,5 2,25 7,68 3,6 7,33 19,03 3,9 18,43 
19  0,045 30 125/100 4 2,52 9 1 10,65 1,4 9,78 13,52 4,5 12,58 
20  0,045 20 125/100 4 1,96 6 1 7,1 2 7,9 9,83 4,5 10,08 
21  0,045 25 200/160 4 2,24 8,5 0,25 9,6 0,3 9,7 16,18 0,7 15,22 
22  0,045 25 50/40 4 2,52 8 0 9,8 0 9,7    12,1    0 13,00 
23  0,045 25 125/100 6 2,24 14 2,25 20,96 2,6 19,52 19,61 1,9 19,84 
24  0,045 25 125/100 2 2,52 10,5 2,25 7,42 1 8,81 13,71 1,9 13,47 
          55,9    69,4  
 
1
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После проведения канонических преобразований анализ 
поверхности отклика осуществлялся с помощью двумерных сечений. 
Для анализа влияния отдельных факторов на показатели 
работоспособности кругов строились однофакторные зависимости, 
при фиксировании оставшихся параметров в точке оптимума. 
Поиск точки оптимума при положительных коэффициентах при 
квадратичных членах осуществлялся в соответствии с (Б.10) и 
совпадает с координатами центра. В других случаях проводится либо 
анализ влияния коэффициентов уравнения регрессии (для простых 
зависимостей или при отсутствии взаимовлияний), либо методом 
перебора на ЭВМ. 
Как правило, оптимальные режимы АИШ по показателям 
удельной себестоимости операции заточки и технологической 
себестоимости, учитывающей эксплуатационные затраты, не 
совпадают. В этом случае рекомендуемые режимы АИШ должны 
быть скорректированы для обеспечения минимальной величины 
технологической себестоимости.  
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